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El present projecte pretén donar a conèixer els processos de mecanitzat, 
en el qual la matèria primera és l‟alumini. 
Es dissenyaran dues peces (mètode tradicional i per CNC) d‟un vehicle 
que forma part d‟una competició universitària anomenada Formula Student. 
La peça en qüestió és la boixa, encarregada de fer de suport de la 
mangueta i la platina del disc de fre, a més de servir d‟eix de rotació de la 
roda. El disseny ve condicionat pels requeriments de l‟equip pel qual s‟està 
treballant, el Vilanova Formula Team, amb el qual es tindrà una 
comunicació constant per a complir els seus requisits. 
Dins d‟aquest procés tradicional es controlen els paràmetres de la boixa, 
per tal d‟ajustar els costos a les seves necessitats. 
També es planifica la feina de l‟operari que durà a terme aquest procés, de 
manera que els temps de cada fase i les accions en cada fase quedaran 
definides per tal de fabricar aquesta peça de la manera més òptima 
possible. 
Tot i no haver pogut fabricar la peça en alumini per problemes de 
disponibilitat a la universitat, sí que s‟ha pogut dur a terme una simulació 
de la boixa en CNC mitjançant el programa de CAD NX. 
Inclús sabent que aquesta peça no serà la que finalment es muntarà al 
vehicle, doncs s‟haurien de fer nombroses proves i modificacions, és el 
primer pas, el més important doncs crea un punt de partida per a continuar 
treballant en el desenvolupament del monoplaça. 
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The current project expects to publish mechanical procedures, in which 
aluminum is used as the raw material. 
Two pieces of a vehicle are going to be designed (traditional method and 
CNC). The vehicle is part of a universitary competition called Formula 
Student.  
The piece in question is called hub, which is made to support the upright 
and the platen of the brake disc, also used as the rotation axes of the 
wheel. 
The design is conditioned by the requirement of the team who they are 
working for, the Vilanova Formula Team, which the communication is 
constant to accomplish their requirements. 
Inside this traditional method, the hub parameters are controlled, to adjust 
the costs to its necessities. 
The operator‟s workload is also planned, the timing and actions of each 
phase are defined to produce this piece the most optimal way. 
Even though not being able to produce the part with aluminum due to 
university availability problems, the hub simulation has been carried out 
with the CNC method and the CAD NX software. 
Even knowing that this piece will not be the one assembled in the vehicle, 
because of the numerous hanges and tests should have to be taken, ti is 
the first step, the most important that crates a starting point to continue 
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1.- INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS 
 
Aquest Treball de Fi de Grau està enfocat a dissenyar la boixa d‟un vehicle de la 
categoria Formula Student per l‟equip Vilanova Formula Team, d‟Escola Politècnica 
Superior d‟Enginyeria de Vilanova i la Geltrú. 
Realitzant un taula de càlcul, donem una solució d‟una manera rapida mitjançant un 
càlcul de costos i de temps, amb un disseny de la boixa on podem canviar els 
paràmetres, d‟aquesta manera obtindrem un mecanitzat més òptim i més econòmic. 
Donades les necessitats de l‟equip, es dissenyarà la boixa més optimitzada per tal 
d‟estar al nivell de la competició i que pugui, finalment, ser fabricada i muntada amb la 
lectura d‟aquest projecte i segons les directrius que s‟exposen. 
La boixa és una de les peces més importants del sistema de direcció d‟un vehicle, és 
el punt d‟unió de pràcticament tots els elements del sistema de direcció: mangueta, 
barres de direcció, pinça de fre, rodaments, llanda i roda. Així doncs, un disseny 
lleuger, resistent i segur serà la clau del bon funcionament de tots els elements que 
depenen de la boixa. 
Mitjançant la realització d‟aquest projecte es pretén adquirir més coneixements sobre 
el software de disseny Siemens NX introduint una innovació en un component tan 
important en la indústria automobilística. 
Els objectius que es pretén assolir en aquest projecte són: 
- Aconseguir un mecanitzat òptim i funcional, reduint els temps. 
- Aprendre els diferents processos de mecanitzats i saber interpretar. 
- Dissenyar i mecanitzar la boixa mitjançant el procés tradicional torn i fresadora 
simple. 
- Adquirir els coneixements suficients per portar a cap la simulació del procés de 
mecanització d‟una fresadora per control numèric. 
- Entendre les tecnologies sostenibles que respecten el medi ambient. 
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2.1.- Objectiu del mecanitzat 
Per mitjà de la mecanització podrem obtenir toleràncies més precises quant a 
dimensions i errors de forma, com excentricitats, ovalacions, planituts, paral·lelismes, 
rugositats, etc. 
També podem realitzar formes que per la seva naturalesa o situació no es poden 
obtenir, per tant la seva realització comportaria matrius molt complexes o amb un alt 
risc de trencada, per exemple: rosques, ranures, forats transversals a l'eix de 
compactació, etc. 
Per això, el departament de la boixa, s'encarrega de fer l'estudi de tots els processos 
de les fases i subfases, compara quin procés és el més adequat, i necessari per 
arribar a assolir totes les especificacions de l'equip. 
 
2.2.- Història del torn i la fresa i la seva evolució 
Avui en dia existeix una alta gamma de torns i fresadores, tot va començar en la 
Revolució Industrial a Anglaterra, durant el segle XVII, es van dissenyar torns simples 
capaços de mecanitzar peces. El desenvolupament del torn pesat industrial per 
metalls, va fer un salt en el segle XVIII, va fer possible la producció en sèrie de peces 
de precisió. 
A partir del segle XVIII, es van innovar torns simples, però no va ser fins a 
la dècada del 1940. El concepte de control numèric implicava l'ús de dades en un 
sistema de referència per definir les superfícies de contorn de les hèlixs d'un 
helicòpter. 
Il·lustració 1: Torn simple Il·lustració 2: Torn CNC 
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La fresadora simple va ser dissenyada per primera vegada el 1818, es definia per una 
màquina-eina de potència per a mecanitzar i donar formes complexes a peces de 
metall, plàstica, fusta o ceràmica i altres materials. Podien executar una gran quantitat 
d'operacions, com tall de ranures, planejats, perforacions, etcètera. 
En les fresadores tradicionals, la peça es desplaça acostant les zones a mecanitzar a 
l'eina, d'aquesta manera es permet obtenir formes diverses, des de superfícies planes 
a d'altres de més complexes. La seva forma bàsica és la d'un tallant que gira sobre un 
eix vertical i es pot moure en tres dimensions, respecte a la peça que cal mecanitzar. 
No va ser fins al 1945, que va debutar la primera fresadora amb control numèric per 
computadora (CNC) vas ser un exemple en el món de l'automatització programable, es 
van dissenyar per adaptar les variacions en la configuració de productes, la seva 


















Il·lustració 3: Fresadora simple Il·lustració 4: Fresadora CNC 
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2.3.- Tècnica de mecanitzat 
D‟acord amb els procediments empleats podem agrupar les operacions de mecanitzats 
en tres apartats: 
 Mecanització per arranc de viruta. 
 Mecanització amb abrasius. 
 Rectificadores. 
 
2.3.1.- Mecanització per arranc de viruta 
El material arrancat per mitjà d'eines afilades és desprèn en tires més o menys 
continues, denominades virutes.  
La separació d‟una tira de viruta es denomina passada; la seva amplada, amplada de 
tall; el seu espessor, profunditat de tall, i la direcció d‟atac, l‟avanç. 






 Centre de mecanitzats 
Tornejat 
El tornejat és una maquina-eina, en què la peça que es mecanitza està sotmesa a un 
moviment de rotació i és conformada per una eina, dotada d‟un moviment d‟avanç que 







Il·lustració 5: Torn tradicional 
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Els moviments de treball del tornejat són: 
 Moviment de tall: Per rotació de la peça (C) 
El moviment del capçal del torn s'expressa habitualment en revolucions per 
minut (rpm). En els torns convencionals hi ha una gamma limitada de velocitats, que 
depenen de la velocitat de gir del motor principal i del nombre de velocitats de la caixa 
de canvis de la màquina. En els torns de control numèric, aquesta velocitat és 
controlada amb un sistema de realimentació que habitualment utilitza un variador de 
freqüència i pot seleccionar una velocitat qualsevol dins d'un rang de velocitats, fins a 
una velocitat màxima. 
La velocitat de rotació de l'eina és directament proporcional a la velocitat de tall i 
inversament proporcional al diàmetre de la peça. 
 Moviment d’avanç: Per desplaçament longitudinal de l’eina (A) 
 
L'avanç o velocitat d'avanç en el tornejat és la velocitat relativa entre la peça i l'eina, és 
a dir, la velocitat amb què progressa el tall. L'avanç de l'eina de tall és un factor molt 
important en el procés de tornejat. 
Cada eina pot tallar adequadament en un rang de velocitats d'avanç per cada 
revolució de la peça, denominat avanç per revolució (fz ). Aquest rang depèn 
fonamentalment del diàmetre de la peça, de la profunditat de passada, i de la qualitat 
de l'eina. Aquest rang de velocitats es determina experimentalment i es troba en els 
catàlegs dels fabricants d'eines. A més aquesta velocitat està limitada per les rigideses 
de les subjeccions de la peça i de l'eina i per la potència del motor d'avanç de la 
màquina. El gruix màxim d'encenall en mm és l'indicador de limitació més important 
per a una eina. El fil de tall de les eines es prova perquè tingui un valor determinat 
entre un mínim i un màxim de gruix de l'encenall. 
 
 Moviment de profunditat de passada: Per desplaçament radial de l’eina 
(P) 
La força de tall és un paràmetre necessari per poder calcular la potència necessària 
per efectuar un determinat mecanització.  
Aquest paràmetre està en funció de l'avanç de l'eina, de la profunditat de passada, de 
la velocitat de tall, de la màquina del material, de la duresa del material, de les 
característiques de l'eina i del gruix mitjà de l'encenall.  
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Les operacions en el tornejat són: 
 Cilindrar 
Aquesta operació consisteix en la mecanització exterior a la qual se sotmet a les peces 
que tenen acabats cilíndrics. Per poder efectuar aquesta operació, amb el carro 
transversal es regula la profunditat de passada i, per tant, el diàmetre del cilindre, i 
amb el carro paral·lel es regula la longitud del cilindre. El carro paral·lel avança de 
forma automàtica d'acord a l'avanç de treball desitjat. En aquest procediment, l'acabat 
superficial i la tolerància que s'obtingui pot ser un factor de gran rellevància. Per 









L'operació de refrentat consisteix en una mecanització frontal i perpendicular a l'eix de 
les peces que es realitza per produir un bon acoblament en el muntatge posterior de 
les peces tornejades. Aquesta operació també és coneguda com a frontera. La 
problemàtica que té el refrentat és que la velocitat de tall en el tall de l'eina va 
disminuint a mesura que avança cap al centre, el que alenteix l'operació. Per millorar 
aquest aspecte molts torns moderns incorporen variadors de velocitat en el capçal de 








Il·lustració 6: Operació de cilindrar 
Il·lustració 7: Operació de refrenar 
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 Ranuratge 
El ranuratge consisteix a mecanitzar unes ranures cilíndriques d'amplada i profunditat 
variable en les peces que es tornegen, les quals tenen moltes utilitats diferents. Per 
exemple, per allotjar una junta tòrica, per a sortida de rosca, per volanderes de 
pressió, etc. En aquest cas l'eina té ja conformat l'ample de la ranura i actuant amb el 











Hi ha dos sistemes per realitzar roscats en els torns, d'una banda la tradicional que 
utilitzen els torns paral·lels, mitjançant la Caixa Norton, i d'una altra la que es realitza 
amb els torns CNC, on les dades de les rosques van totalment programades i ja no cal 









Il·lustració 8: Operació de ranurar 
Il·lustració 9: Operació de roscat exterior 
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Per efectuar un roscat amb eina cal tenir en compte el següent: Les rosques poden ser 
exteriors (cargol) o bé interiors (femella), havent de ser les seves magnituds coherents 








Els elements que figuren en la taula són els que cal tenir en compte a l'hora de 









Per a efectuar el roscat cal realitzar prèviament les següents tasques: tornejar 
prèviament al diàmetre que tingui la rosca, preparar l'eina d'acord amb les vores del 
filet de la rosca; i establir la profunditat de passada que hagi de tenir la rosca fins a 





Taula 1: Rosques del torn 
Il·lustració 10: Operació de roscat interior 
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 Grafilat 
El grafilat és un procés de conformat en fred del material mitjançant unes moletes que 
pressionen la peça mentre dóna voltes. Aquesta deformació produeix un increment del 
diàmetre de partida de la peça. El grafilat es realitza en peces que s'hagin de 
manipular a mà, que generalment vagin roscades per evitar la seva relliscada que 










L'aixamfranat és una operació de tornejat molt comú que consisteix a matar les vores 
tant exteriors com interiors per evitar talls amb els mateixos i al seu torn facilitar la 
feina i muntatge posterior de les peces. L'aixamfranat més comú sol ser el d'1 mm per 










Il·lustració 11: Operació de grafilat 
Il·lustració 12: Operació d’aixamfranat 
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FRESAT 
Una fresadora és una màquina eina de potència utilitzada per a donar formes 
complexes a peces d‟alumini i metalls durs, i altres materials poden executar una gran 











En les fresadores tradicionals, la peça es desplaça acostant les zones a mecanitzar a 
l'eina, d'aquesta manera es permet obtenir formes diverses, des de superfícies planes 
a d'altres de més complexes. La seva forma bàsica és la d'un tallant que gira sobre un 
eix vertical i es pot moure en tres dimensions, respecte a la peça que cal mecanitzar, 
el moviment al llarg de la superfície de la peça a mecanitzar es porta a terme 
generalment mitjançant una taula mòbil en la qual es munta la peça a mecanitzar, 
preparada així per a moure's en dues dimensions. Es poden operar les màquines 
fresadores tant manualment com mitjançant con trol numèric per ordinador . 
Els moviments de la fresadora són: 
 Moviment de tall: Per rotació de la fresa. 
 Moviment d'avanç: Per desplaçament rectilini de la peça. 
 Moviment de profunditat de passada: Per desplaçament vertical de la peça o de 
la bancada segons el tipus de màquina. 
Amb l'ús creixent de les fresadores de control numèric estan augmentant les 
operacions de fresat que es poden realitzar amb aquest tipus de màquines, sent així 
que el fresat ha esdevingut un mètode polivalent de mecanització. El desenvolupament 
de les eines ha contribuït també a crear noves possibilitats de fresat a més 
d'incrementar de forma considerable la productivitat, la qualitat i exactitud de les 
operacions realitzades. 
Il·lustració 13: Fresadora tradicional 
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El fresat consisteix principalment en el tall del material que es mecanitza amb una eina 
rotativa de diversos talls, que es diuen dents, llavis o plaquetes de metall dur, que 
executa moviments d'avanç programats de la taula de treball en gairebé qualsevol 
adreça dels tres eixos possibles en els quals es pot desplaçar la taula on va fixada la 
peça que es mecanitza. 
Les eines de fresar es caracteritzen pel seu diàmetre exterior, el nombre de dents, el 
pas de les dents (distància entre dues dents consecutives) i el sistema de fixació de la 
fresa en la màquina. 
Les operacions en el fresat són: 
 Planejat 
L'aplicació més freqüent de fresat és el planejat, que té per 
objectiu aconseguir superfícies planes. Per al planejat 
s'utilitzen generalment freses de planejar de plaquetes 
intercanviables de metall dur, existint una gamma molt 
variada de diàmetres d'aquestes freses i del nombre de 
plaquetes que munta cada fresa. Els fabricants de 
plaquetes recomanen com a primera opció l'ús de 
plaquetes rodones o amb angles de 45° com a alternativa.  
 Fresat en esquadra 
El fresat en esquadra és una variant del planejat que consisteix a deixar graons 
perpendiculars en la peça que es mecanitza. Per a això s'utilitzen plaquetes quadrades 
o ròmbiques situades en el portafreses de forma adequada. 
 
 Cubicatge 
L'operació de cubicatge és molt comú en fresadores verticals o horitzontals i consisteix 
a preparar el material o un altre material com marbre o granit en les dimensions 
cúbiques adequades per a operacions posteriors. Aquest fresat també es realitza amb 
freses de planejar de plaquetes intercanviables. 
 
 Ranurat recte 
Per al fresat de ranures rectes s'utilitzen generalment freses cilíndriques amb 
l'amplària de la ranura i, sovint, es munten diverses freses en l'eix portafreses 
permetent augmentar la productivitat de mecanització. Al muntatge de diverses freses 
cilíndriques se li denomina tren de freses o freses compostes. Les freses cilíndriques 
es caracteritzen per tenir tres arestes de tall: la frontal i les dos laterals. En la majoria 
d'aplicacions s'utilitzen freses d'acer ràpid, ja que les de metall dur són molt cares i per 
tant solament s'empren en produccions molt grans. 
Il·lustració 14: Operació de planejat 
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 Ranurat de forma 




 Ranurat de xaveteros 
S'utilitzen freses cilíndriques amb mànec, conegudes en l'argot com a ballarines, amb 




Per al fresat en copiat s'utilitzen freses amb plaquetes de perfil rodó a fi de poder 
realitzar operacions de mecanització en orografies i perfils de cares canviants. 
Existeixen dos tipus de freses de copiar: les de perfil de mitja bola i les de cant rodó o 
tóricas. 
 
 Fresat de cavitats 
En aquest tipus d'operacions és recomanable realitzar un trepant previ i a partir del 
mateix i amb freses adequades abordar el mecanització de la cavitat tenint en compte 
que els radis de la cavitat han de ser almenys un 15% superior al radi de la fresa. 
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 Torn-fresat 
Aquest tipus de mecanització utilitza la interpolació circular en fresadores de control 
numèric i serveix tant per al tornejat de forats de precisió com per al tornejat exterior. 
El procés combina la rotació de la peça i de l'eina de fresar sent possible aconseguir 
una superfície de revolució. Aquesta superfície pot ser concèntrica respecte a la línia 
central de rotació de la peça. Si es desplaça la fresa cap amunt o cap avall 
coordinadament amb el gir de la peça poden obtenir-se geometries excèntriques, com 
el d'una lleva, o fins i tot el d'un arbre de lleves o un cigonyal. Amb el desplaçament 
axial és possible aconseguir la longitud requerida. 
 
 Fresat de rosques 
El fresat de rosques requereix una fresadora capaç de realitzar interpolació helicoïdal 
simultània en dos graus de llibertat: la rotació de la peça respecte a l'eix de l'hèlix de la 
rosca i la translació de la peça en l'adreça d'aquest eix. El perfil dels talls de tall de la 
fresa han de ser adequats al tipus de rosca que es mecanitziat. 
 
 Fresat frontal. 
Consisteix en el fresat que es realitza amb freses helicoïdals cilíndriques que ataquen 
frontalment l'operació de fresat. En les fresadores de control numèric s'utilitzen cada 
vegada més freses de metall dur totalment integrals que permeten treballar a velocitats 
molt altes. 
 
 Fresat d'engranatges. 
El fresat d'engranatges amb prou feines es realitza ja en fresadores universals 
mitjançant el plat divisor, sinó que es fan en màquines especials cridades talladores 
d'engranatges i amb l'ús de freses especials del mòdul de dent adequada. 
 
 Trepat, escairat i mandrinat 
Aquestes operacions es realitzen habitualment en les fresadores de control numèric 
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Il·lustració 17: Taladradora hidràulica 
 Fresat en rampa 
És un tipus de fresat habitual en el mecanització de motlles que es realitza amb 
fresadores copiadores o amb fresadores de control numèric. 
 
Foradat 
La foradadora es una màquina on l'eina, dotada d'un moviment de rotació i d'avanç, 
perfora la peça que està fixa. 
Els moviments de treball de les foradadores 
son:  
 Velocitat de tall: Per rotació de l'eina. 
 Velocitat d'avanç: Per desplaçament 
axial de l'eina. 




Com a sistemes d‟avanç automàtic per aquest 
tipus de màquina, tenim: 
 Mecànic per lleva. 
 Pneumàtic per aire. 
 Hidràulic per oli. 
 
Les eines típiques del foradat son les broques. 
La operació principal a realitzar amb una 
foradadora es la de 
fer forats que poden ser passants o cecs 
segons travessin o no la peça, amb diferents 
diàmetres i formes, etc. 
 
 
Il·lustració 16: Moviments de treball 
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La roscadora es una màquina conceptualment igual que la foradadora, ja que una de 
les operacions possibles 
a realitzar amb una foradadora es el mecanitzats de rosques, encara que d'una 
manera bastant manual. 
L'eina utilitzada per la creació de rosques interiors es el mascle; per l'obtenció de 
rosques exteriors es fa servir la filera. Tant els mascles com les fileres deuen ser 
escollides d'acord amb el pas de rosca que volem realitzar. Les roscadores, a més de 
que el mascle tingui el pas de rosca corresponent, tenen sistemes per aconseguir que 









Il·lustració 18: Operacions amb broques 
Il·lustració 19: Diferents tipus de mascles 
PROCÉS DE FABRICACIÓ D‟UNA BOIXA FORMULA STUDENT 
EPSEVG - UPC 
 
 
Pau Prats Vila                                                                                                                26 
 
Transfer 
Són màquines molt específiques per la producció de series importants en les que es 
pot combinar operacions de foradat, escairat, repassat, roscat, fresat, desbarbat, 
control i neteja. 
Estan formades pels següents elements: 
 Bancada, on es pot distingir una superfície plana on ubicar les diferents unitats 
i els canals d'evacuació de 
 refrigerant i viruta. 
 Elements de transferència, es tracta d'un plat divisor circular amb un nombre de 
divisions variable, 
 normalment entre 2 i 24. 
 Plat porta-útils, contraplat on estan situats els útils porta-peces. Situat sobre el 
plat divisor. 
 Útils, mecanismes específics on s'allotja la peça a mecanitzar. 
 Unitats, podem instal•lar unitats de foradar, roscar, neteja, control, etc. 
 Armari elèctric, on es troba tot el sistema de maniobra. 
 Sistema de refrigeració i neteja, dipòsit, bomba, conductes, filtres, etc. 
 
Les transfers són màquines molt productives ja que el temps de fabricació d'una peça 
està format únicament pel temps tecnològic de la operació més lenta més les 
aproximacions - retrocessos de les unitats i el temps de gir del plat divisor. 
L'avantatge radica en que el temps de càrrega i descàrrega no afecta ja que queda 
dins dels temps anteriorment citats.  
Resumint, una transfer és una màquina amb la que s'obtenen produccions elevades, 








 Il·lustració 20: Transfer de càrrega manual 
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Centre de mecanitzats  
L'alternativa a la falta de flexibilitat de les màquines transfer, la tenim en els centres de 
mecanitzats. Son màquines dotades d‟un magatzem d‟eines, i el capçal rotatiu va 
agafant una o altre, segons estigui programat. 
El capçal te moviment d‟alçades (eix Z) mentre que la peça, degudament estacada a la 
taula, te moviment en l‟eix Y i en l‟eix X. Centres més moderns tenen en la taula 
moviments de rotació, son els centres de 5 eixos. 
Pel que fa a la alimentació de peces, i han dos tipus: centres sense canvi de palet i 
centres amb canvi de palet. 
 Els centres sense canvi de palet el temps per peça serà major per dos motius; 
el primer degut a que a diferència de les transfers, aquí sols treballa una eina al 
mateix temps, per lo que el temps total de tall serà la suma dels temps de totes 
les eines que intervinguin en el procés, a més, haurem d'afegir el temps de 
canvi de peça ja que aquesta operació s'ha de realitzar amb la màquina 
parada. 
 En els centres que disposin de canvi de palet, mentre la màquina està 
treballant, l'operari pot realitzar la descarrega de les peces mecanitzades i la 
càrrega de les noves a mecanitzar, amb lo que el temps no ens repercutirà 
sobre la producció. 
En general els centres de mecanitzats son màquines que permeten una gran flexibilitat 
en el canvi de peces diferents, amb lo que els fa molt interessants en el cas de series 










Il·lustració 21: Centre de mecanitzats vertical sense i amb canvi de palets 
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2.3.2.- Mecanització amb abrasius 
Es coneixen amb el nom d'abrasius, determinats materials, naturals o artificials, però 
de gran duresa, que en forma de grans sols o aglomerats es fan servir en la 
conformació d'alguns materials. 
Els abrasius es projecten o rasquen contra la superfície de la peça que volem 
conformar i els diminuts cristalls que els formen arranquen partícules del material. 
Hi ha dos classes d'abrasius: els naturals, que es fan servir tal com es troben en la 
naturalesa i els artificials, que s'obtenen sintèticament. 
Els abrasius naturals més utilitzats són: el quars, el corindó i el diamant. 
Els abrasius artificials utilitzats normalment són el corindó artificial, el corindó blanc, el 
carborundum (carbur de silici) i el borazón (CBN, nitrur cúbic de boro). 
Els abrasius tenen quatre aplicacions principals: les moles, les pedres per esmerilar, 
les llimes i la projecció de sorra. 
Els abrasius poden aplicar-se de diferents formes segons sigui la màquina que els faci 
servir: 
 Moles  Rectificadores. 
 Pedres per esmerilar  Esmeriladores. 
 Llimes  Llimadores. 
 Projecció de sorra  Sorreadora. 
 
La forma d'aplicació dels abrasius més utilitzada es la mola. Les propietats de les 
moles poden definir-se per cinc característiques principals: 
 El tipus d'abrasiu. 
 Mida del gra. 
 Grau de duresa.  
 Estructura.  





Il·lustració 22: Diferents tipus de moles 
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Degut al treball que fan, els grans d'abrasiu arriben a perdre el seu poder de tall, 
produint un augment en la temperatura de les peces i baixant el rendiment del 
rectificat, per lo que quan això succeeix es necessari revifar les moles, operació que 
habitualment es realitza amb un diamant. 
Dintre de la tècnica del rectificat, trobem diferents màquines que poden fer diferents 
operacions: 
 Rectificadores cilíndriques. 
 Rectificadores sense centres. 
 Rectificadores de superfícies planes. 
 Rectificadores de doble cara. 






Rectificat exterior: les rectificadores cilíndriques d'exteriors són màquines destinades 
pel rectificat de superfícies exteriors de revolució, cilíndrics o cònics. 
Els moviments de treball de les rectificadores cilíndriques d'exteriors són els següents: 
 Moviment de tall: rotació ràpida de la mola i lenta de la peça, (Vp i Vm). 
 Moviment d'avanç: per desplaçament alternatiu de la peça (al). 










Il·lustració 23: Moviments de treball 
rectificadores cilíndriques 
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Rectificat interior: les rectificadores cilíndriques d'interiors es fan servir per rectificar 
superfícies cilíndriques o còniques interiors (forats). 
Els moviments de treball de les rectificadores cilíndriques d'interiors són els següents: 
 Moviment de tall: per rotació ràpida de la mola i lenta de la peça ensentit 
contrari (Vp i Vm). 
 Moviment d'avanç: desplaçament alternatiu de la taula o de la mola (al). 






Rectificadores sense centres 
La rectificació sense centres es realitza utilitzant dues moles, una de tall i l'altre 
d'arrossegament, entre les quals es col•loca la peça sostinguda per una regla d'acer 
situada entre ambdues moles. La màquina disposa de sistemes pel diamantat de les 
moles. 
Existeixen dos tipus de rectificats en la rectificació sense centres: en enfilada o 
passant i en penetració o “plongeé”. 
 En enfilada o passant. La mola d'arrossegament forma un angle α amb l'eix de 
la mola de tall, lo que produeix un avanç automàtic de la peça; aquest avanç es 
pot augmentar o disminuir en funció de l'angle α. El moviment de penetració 








Il·lustració 24: Moviments de 
treball rectificadores interiors 
Il·lustració 25: Moviments de treball 
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 En penetració o “plongeé”. En el rectificat en penetració, els eixos de les moles 
han d'estar perfectament paral•lels, amb lo que no existeix moviment de 
translació i permet rectificar peces amb valona. També disposem del sistema 
“plongeé” que ens permet separar la mola d'arrossegament en el moment 
d'introduir la peça i una vegada aquesta està correctament situada, anar 







Rectificadores de superfícies planes 
Com el seu nom indica, són màquines que es fan servir pel rectificat de superfícies 
planes. Existeixen diferents tipus de rectificadores que ens permeten rectificar una 
cara o dos cares simultàniament. A continuació comentarem les diferents opcions: 
 Rectificadores d'una cara – Rectificadores tangencials. 
 En aquest tipus de rectificadores l'eix del capçal portamoles es horitzontal, aquest es 
el cas de les màquines més senzilles i de menor potència ja que la zona de contacte 
entre mola i peça es bastant reduïda. Són màquines utilitzades majoritàriament per 
treballs de matriceria o manteniment. La seva utilització per treballs de producció en 
serie es limita generalment a peces de formes especials que necessiten útils especials 








Il·lustració 26: Moviments de treball 
Il·lustració 27: Moviments de treball 
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Aquest sistema implica uns temps de càrrega i descàrrega de les peces lents i 
necessàriament amb la màquina parada, lo que dona com a resultat produccions 
lentes. 
 Rectificadores d'una cara d'eix vertical. 
Les rectificadores que l'eix del capçal portamoles es vertical, són màquines 
generalment més potents i robustes ja que la zona de contacte entre mola i peça es 
major, tenen una capacitat de tall major amb lo que podem obtenir produccions més 
elevades. 
La subjecció de la peça es realitzada per un plat magnètic circular giratori, on trobem 
zones sense imantar per facilitar la càrrega i descàrrega de les peces. 
La màquina disposa de dos capçals on van muntades les moles, una primera realitza 
el desbast e igualació de les peces i la segona l'acabat. En la zona de descàrrega 
disposa també d'un sensor. 
 Rectificadores d'una o dos cares tipus lineal. 
Es tracta d'una màquina de concepte lineal, o sigui, el moviment de translació de les 
peces pels diferents capçals de rectificat es lineal. Les peces es desplacen sobre una 
cinta que a la seva vegada es desplaça per sobre d'un plat magnètic, els capçals 
verticals poden estar situats per dalt o per baix de la peça. 
Es una màquina de gran producció en continu, encara que la seva precisió es inferior a 
les anteriors. 
Rectificadores de doble cara 
Són màquines de gran potència i elevada producció, poden ser d'eix portamoles  
vertical o d'eix horitzontal.  
 
Il·lustració 28: Rectificadores d'eix verical i horitzontal 
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Existeixen varis sistemes d'alimentació per les 
rectificadores de doble cara en funció de la disposició 
de les moles. Per les rectificadores d‟eix vertical, tenim: 
 Sistema d'alimentació “passant + plongee”. 
Les peces van entrant dintre de les moles ubicades en 
uns allotjaments a 120 graus en un plat rotatiu. Les 
moles estan planes i s‟aixequen per deixar entrar les 
peces i baixen per mecanitzar-les. El plat no para mai 
de girar i les moles tampoc de pujar i baixar. 
 
 Sistema d'alimentació “amb satèl•lits”. 
Les peces van entrant dintre de les moles 
ubicades en uns satèl•lits a 120 graus en un plat 
rotatiu. Aquests satèl•lits poden tindre un o més 
peces. Les moles estan planes i s‟aixequen per 
deixar entrar les peces. El plat para quan les 
peces estan dins i la mola baixa a rectificar 
mentre el satèl•lit també gira, això millora encara 
més el paral•lelisme. Quan la peça està a mida, 
la mola superior s‟aixeca perquè el plat giri, 
sortint les peces rectificades per una banda i 
entrin les noves per l‟altre.  
 
Com a sistema d‟alimentació per les rectificadores d‟eix horitzontal, tenim: 
 Sistema d'alimentació “passant a traves”: 
Es el mètode més productiu de tots, les peces son carregades amb la ajuda de dues 
cintes transportadores que introdueixen les peces entre les dues moles, a la seva 
vegada, les peces es desplacen entre dos passamans que fan de recolzament i 





      
Il·lustració 29: Passant + plongee 
Il·lustració 30: Amb satèl·lits 
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 Sistema d'alimentació per “carrusel” o plat giratori. 
Aquest mètode es el segon en quantitat de producció, les peces s'introdueixen en els 
allotjaments que a tal efecte s'han realitzat en el plat alimentador i son traslladades 
passant entre les moles fent un arc; a la sortida disposen d'un sistema expulsor per 









 Sistema d'alimentació de “vaivé”(espadin). 
Es el sistema menys productiu però permet el rectificat de peces amb majors 
excedents de material e inclús diferents seccions de les cares a rectificar . 
Il·lustració 31: Passant a través 
Il·lustració 32: Carrusel 
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Són màquines dissenyades per aconseguir toleràncies de planitut i paral•lelisme més 
precises que en les rectificadores que hem vist fins ara. 
Consten de dues moles oposades situades amb el seu eix de gir en posició vertical. El 
sentit de gir de les moles es oposat entre elles, la mola superior està dotada d'un 
moviment de pujada i baixada que unit a la possibilitat de desplaçament lateral, permet 
apartar la mola per realitzar la càrrega i descàrrega de les peces. La mola inferior es 
fixa, tenint nomes el moviment de gir. 
Com en totes les màquines que fan servir moles com a eines de tall, disposen d'un 
sistema pel diamantat de les moles. 
Les peces estan situades en uns allotjaments realitzats en els discos-satèl•lits amb el 
diàmetre exterior dentat, ubicats entre les moles, que a més de girar d'acord amb la 
mola inferior, giren sobre si mateixos. 
Tot això permet rectificar les dues cares d'una peça a la vegada; no es tracta d'una 
màquina capaç d'eliminar grans excedents de material, nomes s'ha de fer servir per 
aconseguir toleràncies d'acabat, per lo qual es important partir de peces amb poca 








Il·lustració 33: Spadin 
PROCÉS DE FABRICACIÓ D‟UNA BOIXA FORMULA STUDENT 
EPSEVG - UPC 
 
 
Pau Prats Vila                                                                                                                36 
 
Esmeriladores 
Es tracta d'una màquina amb l'objectiu de millorar la precisió en el diàmetre interior de 
les peces. En alguns casos també es fa servir per eliminar rebaves produïdes en la 
mecanització de forats transversals al diàmetre esmerilat. 
L'eina utilitzada es coneix amb el nom de pedra d'esmerilar, es tracta d'una eina que 
pot estar formada per abrasiu convencional com Corindó o Carburundum o altres 





En aquesta operació s'aconsegueixen bones precisions de diàmetre interior i forma, 
però sense relació amb el diàmetre exterior de la peça, o sigui, no corregeix ni altera la 
concentricitat. En quan a la rugositat obtinguda es en funció de la granulometria de 
l'eina utilitzada. 
 
2.4.- L’alumini i les seves propietats 
L‟alumini pertany al grup dels elements metàl•lics coneguts com metalls del bloc p, 
estan situats junt amb els metal•loides o semimetalls a la taula periòdica. Aquest tipus 
d‟elements tendeixen a ser tous i presenten punts de fusió baixos, propietats que 
també es poden atribuir a l„alumini, donat que forma part d‟aquest grup d‟elements.  
L‟estat de l‟alumini en la seva forma natural és sòlid. L‟alumini és un element químic 
d‟aspecte platejat; el seu número atòmic és el 13 i el seu símbol químic és Al. 
Il·lustració 34: Perdres d'esmerilar i esmeriladora 
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 El punt de fusió el trobem als 933.47º Kelvin (660.32º Celsius), i el punt d‟ebullició es 
produeix als 2792º Kelvin (2518.85º Celsius). 
 
2.4.3.1.- Ús de l’alumini 
L‟alumini és un metall important per a una gran quantitat d‟indústries. Aquí tenim, entre 
molts d‟altres, alguns dels seus usos:  
 L‟alumini metàl•lic és molt útil per l‟envasat. S‟utilitza per fabricar llaunes i paper 
d‟alumini.  
 El bor-hidrur d‟alumini s‟afegeix al combustible d‟aviació.  
 El cablejat elèctric, de vegades es fa d‟alumini o d‟un aliatge de coure amb 
alumini.  
 Molts dels estris de la casa estan fets d‟alumini: coberts, estris de cuina, 
rellotges, etc.  
 El gas hidrogen, un combustible important per als coets, pot obtenir-se per 
reacció d‟alumini amb àcid clorhídric.  
 L‟alumini de puresa extra (de 99.98 a 99.99% d‟alumini pur) s‟utilitza en equips 
electrònics i suports digitals de reproducció de música.  
 Moltes peces de cotxe, avió, camió, tren, vaixell o bicicleta estan fabricades en 
alumini.  
 Hi ha una gran diversitat de monedes fabricades en alumini.  
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2.4.3.2.- Característiques de l’alumini 
A continuació es pot veure una taula on es mostren les principals característiques de 
l‟alumini: 
Taula 2: Propietats de l'alumini 
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2.4.3.3.- Aliatges de l’alumini 
Els aliatges d‟alumini es classifiquen segons l‟element amb el que es mescla. Els 















 Sèrie 2xxx: En aquest tipus d‟aliatges, el principal element de mescla és el 
Coure, però de vegades se li afegeix Magnesi. Aquest aliatge té una bona 
relació duresa-pes i mala resistència a la corrosió. Alguns aliatges d‟aquesta 
sèrie de vegades han de ser sotmesos a tractaments de solubilitat i envelliment 
per a millorar les seves propietats mecàniques, les quals, de vegades, són 
superior a acers baixos en carboni. En quant a la corrosió, generalment 
aquests aliatges acostumen a ser galvanitzats amb alumini d‟alta puresa. 
Aquest alumini normalment s‟usa en rodes de camió i avió, en les suspensions 
de camions o fuselatge d‟avions.  
 
 Sèrie 3xxx: Aliatges amb Manganés, amb només un 20% més de duresa que 
l‟alumini pur; això és degut a que el Manganés només pot afegir-se de forma 
efectiva en un 1.5%, la qual cosa fa que no sigui un aliatge molt utilitzat. Els 
principals usos que se li dona a aquest aliatge és per a fabricar estris que 
necessitin poca duresa mitja i un bon mecanitzat per a fabricar-los.  
Il·lustració 35: L'alumini i els seus aliatges 
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 Sèrie 4xxx: Aquests aliatges utilitzen el Silici, el qual s‟afegeix en quantitats 
mitjanament elevades (al voltant del 12%), per a aconseguir una baixada de la 
franja de fusió de l‟aliatge. L‟objectiu es aconseguir un aliatge que es fongui a 
una temperatura més baixa que la resta d‟aliatges d‟alumini per a utilitzar-lo 
com a element de soldadura. En principi aquests aliatges no són tractables 
tèrmicament, però si s‟utilitza en soldadures d‟altres aliatges que sí que són 
tractables tèrmicament. Els aliatges amb un elevat nivell de silici tenen un 
interval de colors que van des del gris fosc al color carbó i per això s‟utilitza 
molt en aplicacions arquitectòniques.  
 
 Sèrie 5xxx: El magnesi és el principal element de mescla d‟aquest aliatge, tot i 
que de vegades també s‟hi afegeixen petites quantitats de manganés per a 
endurir l‟alumini. El magnesi és un element que endureix més l‟alumini que el 
manganés i a més, es pot afegir més quantitat de magnesi que de manganés. 
Les principals característiques d‟aquests aliatges són una duresa mitja/alta per 
enduriment per deformació, bona soldabilitat, bona resistència a la corrosió en 
ambient marítim i una bona capacitat de treballar en fred. Els principals usos 
són guarniments decoratius i arquitectònics, il•luminació de la llar, dels carrers i 
carreteres, barques, vaixells, bombones criogèniques, parts de ponts grua i 
estructures d‟automòbils.  
 
 Sèrie 6xxx: En les proporcions adequades de magnesi i silici, es forma el 
Mg2Si, el que fa que l‟aliatge pugui ser tractat tèrmicament. Aquest tipus 
d‟aliatges són menys resistents que la resta d‟aliatges, però a canvi tenen 
soldabilitat, mecanitzat i resistència a la corrosió. L‟ús que se li dona és per a 
aplicacions arquitectòniques, quadres de bicicleta, passamans, equips de 
transport i estructures soldades.  
 
 Sèrie 7xxx: El zinc afegit en proporcions entre 1% i el 8% formen aquest tipus 
d‟aliatges. De vegades s‟afegeix magnesi per a que pugui ser tractat 
tèrmicament. També és normal afegir-hi altre elements com el coure o el crom 
en petites quantitats per a millorar la duresa. Donat que la principal 
característica d‟aquest aliatge és la seva alta duresa, es sol utilitzar en 
estructures d‟avions, equips mòbils i altres parts altament forçades. Degut a 
que aquesta sèrie mostra una baixa resistència a la corrosió sota tensió, es sol 
aplicar lleugerament un tractament tèrmic per a aconseguir una millor mescla 
de propietats.   
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2.5.- Funcionalitat de la boixa i la seva ubicació 
La Boixa (hub, en anglés), és l‟eix sobre el que es 
munta la roda, i sobre el que van acoblats els 
rodaments i, per tant, la mangueta. A l‟actuar com a 
eix, la majoria de vegades la veurem amb forma 
cilíndrica. Aquest element pot ser des d‟una simple 
peça que subjecta el cilindre de metall fins a un 
conjunt molt elaborat de components que formen un 
punt d‟unió.  
A continuació podem observar mitjançant un tall, el 
conjunt de la boixa. En primer lloc tenim la boixa 
(groc), observem que els laterals de la boixa es 
troben acollats a unes platines; la platina (verd) que 
va ubicada a l‟esquerra subjecta amb la llanta de la 
roda del formula, i la platina (rosa) ubicada a la dreta, 
és la que subjecta amb l‟homocinètica. També es pot 
observar la mangueta (vermell) que fa la funció de 
subjectar la direcció amb la roda, i finalment 
observem una platina (gris) que va subjectada amb el 
disc de fre. 
En la suspensió d‟un automòbil, les boixes s‟utilitzen per connectar diferents braços o 
eixos en moviment amb el xassís i altres parts de la suspensió i la mangueta. Amb la 
finalitat de minimitzar la vibració, desgast i transmissió de sorolls, freqüentment 
incorporen material flexible, com podria ser goma o poliuretà.  
Normalment les boixes són de forma cilíndrica, de material flexible, amb un tub o 







Il·lustració 36:Conjunt boixa 
Il·lustració 37: Boixa 
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Funcions especifiques de la boixa: 
- Proporcionar un suport estable a l‟eix de la roda, pel qual passarà tota la força 
que actua sobre el vehicle.  
- Suportar els moments flectors quan el vehicle gira  
- Suportar les forces que genera la geometria de la suspensió a la superfície de 
contacte del pneumàtic.  
- Suportar les forces de rotació al voltant del seu eix, que sorgeixen des de la 
superfície de contacte del pneumàtic, causats per la tracció i la frenada.  
- Suportar les forces que  generen els rodaments, ja que estan units directament 
amb la mangueta. 
- Resistir les forces de torsió que actuen al voltant de l‟eix de rotació de la roda, 
causades per les frenades, i alhora proporcionar un suport segur per al 
muntatge de la mordassa de fre.  
- Rigidesa per a suportar la tracció vertical generada el mateix pes de l‟automòbil 
i així transmetre amb precisió la direcció de les rodes i les reaccions d‟aquesta.  
3.- DISSENY DE LA BOIXA 
 
La decisió de fer el disseny i fabricació d'aquest element del vehicle ha estat motivat 
per la inquietud i descobriment de l'ús de les màquines per arranc de viruta simples 
com són el torn i la fresadora a les noves tecnologies, com les fresadores de control 
numèric CNC. Per tal de desenvolupar la peça i així obtenir un model real del qual en 
un principi es tenia en format digital. 
A més, en tractar-se d'una part del vehicle que està desenvolupant l'equip d'aquesta 
universitat Vilanova Fórmula Team, anima a l'autoaprenentatge i construcció de 
components, peces, mecanismes i màquines per un mateix, el que fa encara més 
gratificant el treball dut a terme. 
Moltes de les decisions de disseny no depenien del projectista sinó de l'equip pel 
qual es treballa i per tant, gràcies a les dades que aportaven, la peça s'ha anat 
conformant amb les condicions i premisses que no depenien directament de la boixa, 
però que sí que l'afectaven de manera secundària. 
Depenen de la funcionalitat que l'hi donem a la boixa, escollirem un procés de 
mecanitzat simple o complexa mitjançant la fresadora per control numèric CNC, per 
tant escollirem un proveïdor on un altre. 
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En el cas del procés de mecanització 
mitjançant el torn i la fresadora simple 
obtindrem geomètricament parlant, una 
figura amb arestes vives a l'interior del 
forat, ja que les eines de tall no han 
pogut accedir per culpa del difícil 
accés. En zones on l'acabat superficial 
no és rellevant, hem substituït peu un 
acabat superficial normal, i per culpa 
de la complexitat de la peça les orelles 
de l'exterior afegirem material 
per assegurar-nos que pugui suportar 
la càrrega de fre màxima, evitant 
fractures i ruptures. 
    
 
 
En canvi, en el cas del procés de mecanització mitjançant la fresadora per control 
numèric obtindrem Geomètricament parlant, una figura sense cap aresta viva. 
Totes les cares tindran un acabat superficial desitjat, la facilitat de mecanitzar en 
maquines programables, podem dissenyar una bixa que es farà amb el mínim 
material possible per estalviar costos, sense comprometre la integritat d'aquesta i així 
allargar la vida útil del component i evitar possibles ruptures, fractures o deformacions 
que poden esdevenir un cop la peça està muntada. 
  
  








Il·lustració 38: Procés tradicional simple 
Il·lustració 39: Procés control numèric 
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Crec que avui en dia és important que la industrialització cada dia es tingui més en 
compte el sistema mediambiental, per tant aquest projecte considera els criteris 
ambientals durant el disseny i desenvolupament del procés de mecanització sigui per 
procés tradicional o en control numèric, de manera que tingui un menor impacte 
ambiental.  
Per això, s‟ha estudiat punt per punt quin canvi era aplicable al producte i s‟han pres 
decisions de quins es podien dur a terme sigui reemplaçant, eliminant o millorant 
alguns aspectes. 
Així doncs, es vol pretendre assolir un producte més sostenible tant durant el procés 
de disseny com en el seu desenvolupament a més de posicionar el producte com un 




3.1.- Justificació i funció de cada geometria de la boixa 
La boixa (hub, en anglès) és un element que s‟utilitza per connectar el suport de la 
roda amb la direcció (mitjançant la mangueta, upright en angles). Alhora fa de suport 









Com es pot apreciar a d‟il·lustració anterior, als costats de la boixa s‟incorporen unes 
platines que aquestes subjecten amb la llanta i l‟altre amb la mangueta, el diàmetre 
exterior de la boixa, s‟adapten dos rodaments que subjecten la mangueta amb la boixa 
i finalment observem també una platina subjectada a la boixa mitjançant sis cargols de 
M7, que aquesta platina subjecta el disc de frenada. 
 
Il·lustració 40: Conjunt boxa 
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La figura consta d'un forat central, pel que passa l'eix de la roda, cosa que permetrà el 
gir d'aquesta i a la zona superior s'incorporen dos rodaments que subjecten amb la 
mangueta, cosa que permetrà el gir, tant radialment (avanç del vehicle), com 
longitudinalment (canvi de direcció del vehicle). També consta del suport del 
mecanisme de fre (pinça), el qual va collat a la boixa mitjançant uns cargols als laterals 
d'aquesta. 
Cal dir que la boixa és una part molt important, és un component mòbil, que suporta 
tant les forces de frenada com les de gir, que genera la roda. Aquest conjunt de forces 
que es generen fan que el material de la mangueta hagi de suportar grans esforços 
tant de tracció (gir) com de compressió (frenada), però alhora ha de ser lleuger, doncs 
no interessa un augment de pes en les zones perifèriques de l'automòbil, doncs podria 





3.2.- Mecanització tradicionalment 
3.2.1.- Introducció 
A continuació vam descriure detalladament cadascuna de les subfases amb l‟ajuda 
d‟una taula de càlcul adjuntat a l‟annexa, que intervenen en aquest procés de 
mecanització tradicional simple sigui amb el torn o la fresadora. Amb l‟ajut de la 
tecnologia disponible, esmentat en el punt 3.3.2, on expliquem els aparells i 
instruments (eines) per facilitar el procés de mecanitzat correctament. 
Aquesta descripció, apartat 3.3.3 la facilitarem gràcies amb un dibuix i una explicació 
del que és farà en cada subfase del procés de mecanitzat. En el dibuix es podrà 
observar unes línies de color i el número de línies, el color de les línies serà vermell i 
verd. Les línies vermelles signifiquen el número de passades de desbast que 
mecanitzarem en cada subfase, i les línies verdes pertanyen a les últimes passades, 
per tant cal destacar que les línies verdes són les que prioritzen els acabats 
superficials. Explicarem mitjançant imatges les formules que es troben en la velocitat 
de tall ja sigui per torn i fresadora tradicional, i finalment explicarem la taula d‟acabats 
superficials (apartat 3.3.3), tota aquesta informació l‟extraurem del mecanitzat 
tradicional amb format taula de càlcul adjuntat a l‟annexa. 
Tota la informació que s‟inclou al procés de mecanitzat (taula de càlcul), s‟extreu del 
manual Casillas, un manual relacionat amb la tècnica industrial, principalment la 
mecànica, i dintre d‟aquest es determinant les funcions relatives de la utilització de les 
maquines, com per exemple la velocitat de tall. 
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3.2.2.- Tecnologia disponible 
En aquest aparat mostrarem les maquines i les eines que necessitem per poder 
realitzar un procés tradicional òptim. 
3.2.2.1.- Torn tradicional pinacho, model: SP-180 
És el torn convencional que disposem 
al taller, maquina molt senzilla, antiga i 
manual, 
l‟eina de tall va muntada sobre un 
carro que es desplaça sobre unes 
guies paral·lels a l‟eix de gir de la peça 
que es torneja, anomenat eix z, sobre 
aquest carro n'hi ha un altre que es 
mou segons l'eix X, en direcció radial a 
la peça que es torneja. 
L‟operari està obligat a conèixer tots 
els coneixements de la màquina, 
d‟aquesta manera podrem mecanitzar operacions complexes sense repercutir la vida 
de les eines de tall. 
Els paràmetres bàsics com l‟avanç, el número de revolucions, s‟han extret de la seva 












Il·lustració 41: Torn model Pinacho SP-180 
Taula 3: Taula de característiques 
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3.2.2.2.- Fresadora tradicional fexac model UP  
És una màquina eina de potència utilitzada per a 
donar formes complexes a peces d‟alumini o 
d‟acer, poden executar una gran quantitat  
d‟operacions complexes, per exemple les ranures, 
planejats, perforacions. 
Fresa mecànica amb capacitat per treballar amb el 
capçal de forma horitzontal, vertical i a 45º. 
Incorpora un plat divisor, per poder realitzar 
engranatges, sisavats, xavetes. 
Els 3 moviments en l‟espai (X, Y, Z) els realitza la 
taula. Té la potència suficient per treballar amb 
alumini i acer. La utilització d‟aquesta fresadora 
requereix personal qualificat professionalment, a 
causa de la complexitat de les operacions així com 
la varietat de màquines d‟eines. 









3.2.3.- Utillatge procés tradicional 
Un cop estudiat les operacions, cada subfase corresponent i coneixent el material de 
la boixa, procedim a l'estudi de les eines de tall per poder realitzar el procés tradicional 
mitjançant el torn, aquest estudi el podrem realitzar gràcies al catàleg que en 
proporciona Sandvik Cormant. 
Sandvik Cormant és una empresa líder mundial en la distribució d'eines de tall, en el 
nostre cas ens proporciona les eines de tall de primera qualitat i uns grans 
coneixements sobre els processos i aplicacions del mecanitzat. 
Il·lustració 42: Fresadora fexac model UP 
Taula 4: Taula de característiques 
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DIBUIX REFERÈNCIA OPERACIÓ CODI 
 
PORTA-EINES REF: 








PORTA-EINES  REF: 





PLAQUETA  REF: 
110408-PF 1515 
 
BROCA DE PUNT REF: 
B 1456793 
BROCA DE PUNT T3 
 




EINES I PLAQUETA 
REF: MMH 1456793 
MANDRINAR 





Es tracta d‟un mecanitzat exterior de desbast en X o Y. Vam seleccionar CoroTurn® 
RC, ja que és el més indicat per mecanitzats exteriors de desbast, el cos del porta-
eines és prou gran per reduir les vibracions mentre mecanitzarem, d‟aquesta manera 
allarguem la vida útil de l‟eina.        
  
Un cop conegut el port-eines, podem procedir a la selecció de la plaqueta, un cop vam 
escollir la plaqueta vam poder observar la geometria d‟ella, l‟angle de 80º ens permet 
obtenir un avanç més alt per tant reduïm el temps de mecanitzat, també té un 
recobriment dragonskin, ajuda a tindre una bona refrigeració i evita sobreescalfaments, 
podrem aconseguir un bon avanç sense repercutir la vida de la plaqueta. 
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El porta-eines ideal per poder subjectar la plaqueta per acabats superficials és el 
següent, aquest en ajuda a reduir les vibracions, gràcies a aquest factor aconseguirem 
un acabat superficial perfecte. 
Un cop coneixent el porta-eines podrem escollir la plaqueta per l‟acabat superficial, 
Aquesta plaqueta és la més important, els 55º que té en la punta d‟atac, ajuda a 







Il·lustració 44: Porta-eines desbast 
Il·lustració 43: Plaqueta desbast 
Il·lustració 46: Plaqueta acabat Il·lustració 45: Porta-eines acabat 
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 T3 
Broca per centrar, sense refrigeració, DIN 1414. Aquesta eina ens permet fer un petit 
forat de 2 mm de profunditat al centre de la peça, d‟aquesta manera evitarem 
vibracions innecessàries, així les eines de tall no patiran un excés de temperatura, això 




El porta-eines adequat per l‟operació del  ranurat és el següent, vam escollir aquest 








Posteriorment seleccionarem, la plaqueta especifica pel  ranurat exterior. L‟angle de 7º 
que es situa als laterals del llavi d‟atac ajuda a la bona evacuació de la viruta, evitarem 
possibles sorolls, aquesta eina esta dissenyada per un baix avanç, es obligatori la 








Il·lustració 47: Broca de punt 
Il·lustració 48: Porta-eines ranurat 
Il·lustració 49: Plaqueta ranurat 
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T5 
Coneixent la cota del diàmetre interior de la boixa procedirem a la selecció del porta-
eines, per poder mecanitzar l‟operació del mandrinat, sigui el de desbast o acabat, 
l‟angle d‟atac permet reduir les vibracions a zero. 
  
 
Aquesta operació és molt delicada, ja que el mecanitzat és per l‟interior de la boixa, els 
55º que es troben a les arestes d‟atac garanteix un bon mecanitzat, reduint també la 
vida útil de l‟eina. 
Un cop mecanitzat el procés del torn passem a la fresadora, prèviament farem un 
estudi de les eines que necessitarem per poder mecanitzar la boixa del Formula 
Student correctament. 
Igual que al procés del torn, Sandvik Cormant ens proporciona tota la informació 
necessaria per poder assolir els coneixements de cada plaqueta i seleccionar la 
plaqueta més optima pel nostre procés. 

















Il·lustració 51: Porta-eines mandrinat 
Il·lustració 50: Plaqueta mandrinat 
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Seleccionarem una fresa de Coromil 290, ja que aquestes freses tenen un diàmetre de 




Il·lustració 52: Porta-eines desbast fresa 
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A continuació seleccionarem la plaqueta de desbast: 
Un cop seleccionat, puc garantir que la forma quadrada de la plaqueta és la més ideal 
per desbast i acabat observem també els 18º, aconseguint unes profunditats de tall 
majors sense reduir la vida útil de l‟eina, esmentar també que la taladrina (CEMI TR-
280/ECO ) garanteix la bona refrigeració. 
 
T7 
L‟eina T7 la utilitzarem en les últimes passades del mecanitzat, d‟aquesta manera 
obtindrem un acabat superficial correcte, per tant podem dir que aquesta eina i la 




Esmentat anteriorment, puc garantir que la forma quadrada de la plaqueta és la més 
ideal per ºdesbast i acabat observem també els 18º, ajuda a la bona evacuació de la 
viruta i una bona refrigeració, garantint un bon acabat superficial, comentar també que 
la taladrina (CEMI TR-280/ECO) garanteix el bon acabat superficial. 
Il·lustració 53: Plaqueta de desbast fresa 
Il·lustració 54: Porta-eines acabat fresa 
Il·lustració 55: Plaqueta acabat fresa 
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T8 
Fresolí de desbast de 4 llavis, la geometria de 4 llavis ens permet augmentar l‟avanç 
un 50% sense influir la vida de l‟eina en el mecanitzat, aquesta eina és ideal per 
alumini, està format per un angle de 45º, d‟aquesta manera ajuda l‟eina a tindre una 
bona evacuació de la viruta, gràcies això obtindrem una bona refrigeració de l‟eina, el 







Un cop mecanitzat amb el fresolí de desbast, farem una petita passada amb 
el fresoli d'acabat, eina de 3 llavis, que estan formats per un angle de 30º, és especial 
per alumini, el diàmetre de l‟eina és de 10 mm. La geometria positiva de l'eina ens 
ajudarà a tenir un tall molt suau, i reduir les vibracions, d'aquesta manera allarguem la 






Joc de tres mascles per roscar els forats, en el nostre procés necessitarem mascles de 
diàmetre 10 i 12. A diferència de les altres operacions els roscats es lubricaran amb oli 




   
 
Il·lustració 56: Fresolí de desbast 
Il·lustració 57: Fresolí d'acabat 
Il·lustració 58: Joc de mascles per roscar 
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T11 
Broques per mecanitzar, representat per Sandvik Cormant, àmplia la gama de  les 
broques per mecanitzar alumini, una de les avantatge que ens permet és la 
refrigeració interna, finalment ens permet obtenir bons acabats superficials gràcies a la 
geometria de la punta (minimitza l‟adherència del material a mecanitzar). 
Per poder mecanitzar la peça correctament necessitarem broques dels següents 












En aquesta subfase refrentarem la cara A 
amb desbast amb l‟eina T1, a continuació 
canviarem l‟eina per la T2, por poder 
realitzar un refrentat d‟acabat, d‟aquesta 
manera finalitzarem amb un acabat 
superficial correcte. Per acabar agafem 
l‟eina T3 per fer un forat al centre de la 
peça per poder-la subjectar amb el contra-
punt i d‟aquesta manera reduir les 
vibracions a zero. 
 
Il·lustració 59: Joc de broques per mecanitzar 
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A continuació mecanitzarem un cilindrat  
de   desbast amb l‟eina T1,el número de 
passades serà de 15 amb una profunditat 
d‟1,95. Finalment canviarem  l‟eina per 
una T2 i cilindrarem un acabat. El número 
de passades seran dos, fins arribar els 
100 mil·límetres de diàmetre exterior 
d‟aquesta manera obtindrem un acabat 




Posteriorment passarem a mecanitzar el 
segon cilindrat de desbast amb un número 
de passades fins 15 amb una profunditat 
d‟1,95 mil·límetres. Finalment canviarem  
l‟eina per una T2 i cilindrarem un acabat. 
El número de passades seran dos, fins 




Per últim passarem a mecanitzar el tercer 
cilindrat de desbast (T1) amb un número 
de passades fins a amb una profunditat de 
1,30. Fins arribar els 71 mil·límetres de 
diàmetre exterior. Finalment mecanitzarem 
un xamfrà de 45º sobre el diàmetre 76 
mil·límetres. Posteriorment girar peça. 
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SUBFASE 3.1  
 
Iniciarem la fase 3 amb un refrentat a la 
cara B  amb un desbast amb l'eina T1 , a 
continuació canviarem l'eina per la T2, per 
poder realitzar un refrentat d'acabat, fins a 
ajustar la boixa als 117 mil·límetres de 
llargada, finalment realitzarem un petit 





En la subfase 3.2 iniciarem un cilindrat de 
desbast (T1), amb  un número de 
passades fins a 25 amb una profunditat de 
2 mil·límetres, a continuació mecanitzarem 
el segon cilindrat de desbast PER TAL DE 
de reduir la rugositat del desbast anterior. 
Finalment cilindrarem un acabat (T2), amb 
un número de 4 passades amb una 
profunditat de 0,10. Reduint totalment la 





En aquesta subfase deixarem el diàmetre 
exterior a mida, començant per un cilindrat 
de d‟esbat (T1) i finalitzant amb un cilindrat 
d‟acabat (T2) amb un número de 2 
passades, la profunditat indicada és de 
0,50 mil·límetres. 
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Posteriorment iniciarem un mandrinat 
interior de desbast amb l‟eina (T5), el 
número de passades serà de 17 amb una 
profunditat de 1,40 mil·límetres. A 
continuació mecanitzarem un altre 
mandrinat de desbast per reduir la 
rugositat que arrossegàvem en l‟anterior 
suboperació, el numero de passades serà 
de 2 amb una profunditat de 0,50. 
Finalment mecanitzarem un mandrinat 
d‟acabat per ajustar el diàmetre interior de 
la boixa fins a 51 mil·límetres i 25 
mil·límetres de profunditat. Cal destacar 





En aquesta subfase mecanitzarem 
xamfrans, tots els xamfrans és 
mecanitzaran amb l‟eina (T1). 
Posteriorment girar peça. 
 
SUBFASE 4.1  
 
Iniciat la fase 4, mecanitzarem un cilindrat 
d‟acabat (T2), amb un acabat superficial 
de N6, la raó està en què aquesta zona 
van ubicada els rodaments, per tant es 
molt important un acabat superficial 
perfecte. El número de passades serà de 
2 amb una profunditat de 0,25 mil·límetres. 
Cal destacar que augmentarem les 
revolucions del torn i baixar l‟avanç, 
d‟aquesta manera aconseguim un acabat 
perfecte. En segon lloc mecanitzarem un 
radi (T2) a la paret que fa tope amb el 
rodament. 
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Posteriorment iniciat la subfase 4.1, 
procedim a la mecanització del cilindrat 
d‟acabat (T2), només farem una passada 
amb una profunditat de 0,25 mil·límetres, 
aquí es on va situat el separador dels 
rodaments. Finalment es fan uns xamfrans 





Per finalitzar la fase 4, mecanitzarem un 
ranurat (T4), cal destacar que en aquesta 
zona s‟ubica el suport del disc de freno, 
per tant és molt important la plenitud de la 
paret de la boixa. Finalment mecanitzem el 




SUBFASE 8.1(GIRAR PEÇA) 
 
Un cop finalitzat el procés de fresat, 
tornem al torn per mecanitzem un 
mandrinat de desbast (T5) només 
efectuem una passada amb una 
profunditat d‟1 mil·límetre.  
A continuació mecanitzem un mandrinat 
d‟acabat, amb una profunditat de 0,50 
mil·límetres, aquest es important perquè 
en aquest lateral s‟ubica la platina que va 
ajustada a la llanta de la roda i finalment 
mecanitzem un mandrinat d‟acabat (T5), la 
profunditat serà de 0,5 mil·límetres. 
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A continuació explicarem la taula d‟acabats superficials que es troba en l‟excel, 













ACABAT: CILINDRAT I 
MENDRINAT 
N10-N11 MECANITZAT MITJÀ 
DESBAST: CILINDRAT I 
MENDRINAT 
N12 MECANITZAT POBRE BROCA PER CENTRAR 
Taula 5: Acabats superficials - torn 
3.3.4.- Procés de mecanització amb la fresadora 
 
SUBFASE 5.1 i 5.2 
 
En primer lloc per iniciar la subfase, 
haurem de centrar la boixa i buscar el 
punt 0 (centre de la peça), a partir 
d‟això iniciem amb un mecanitzat de 6 
forats (T11), primer amb una broca de 
ø5 i en després una broca de ø10, amb 
una profunditat de 92,50 mil·límetres. 
Finalment canviem la broca (T11) per 





Posteriorment mecanitzem 6 forats  
amb una broca (T11) de ø5 i després 
una broca de ø7, amb una profunditat 
de 20 mil·límetres. Per poder efectuar 
després 6 rosques (T10) de Mètrica 8 x 
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Finalment per acabar la fase 5, 
mecanitzarem 1 forat de ø48 amb una 
profunditat de 92 mil·límetres. El procés 
de número de broques (T11) serà el 
següent: Ø5/ Ø10/ Ø15/ Ø20/ Ø25/ 
Ø30/ Ø35/ Ø40/ Ø42/ Ø48/. A l‟hora 
d‟iniciar el trepat amb la broca (T11) de 
ø48 amb una profunditat de 93 
mil·límetres, pujarem el número de 
revolucions 350 rpm, amb l‟objectiu 





Iniciarem la fase amb 4 forats  amb una 
broca (T11) de ø5 i després una broca 
de ø7, amb una profunditat de 27 
mil·límetres. Per poder efectuar 
després 4 rosques (T10) de Mètrica 8 x 






Utilitzarem el plat divisor per poder 
mecanitzar les orelles del diàmetre 
exterior més gran, iniciarem primer per 
un planejat de desbast (T6), amb 13 
passades amb una profunditat de 1,90 
mm, en segon lloc mecanitzarem 
l‟acabat només amb una passada, 
destacar l‟augment de revolucions (800 
rpm). Posteriorment mecanitzarem amb 
el fresolí de desbast (T8) amb 27 
passades amb una profunditat de 1 
mm. Finalment canviarem l‟eina (T9) i 
mecanitzarem amb el fresolí d‟acabat. 
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Posteriorment procedim al mecanitzat 
mitjançant un planejat de desbast (T6) 
amb 6 passades i una profunditat 
d‟1,90 mil·límetres, a continuació 
mecanitzem un planejat d‟acabat (T7) 
amb una profunditat de 0,60. Finalment 
mecanitzem un planejat de desbast 
(T6) amb 6 passades i una profunditat 
d‟1,90 mil·límetres, i per finalitzar 
mecanitzem el planejat d‟acabat (T7) 
amb una profunditat de 0,60 
mil·límetres. 
 
SUBFASE 6.4  
 
Per finalitzar la fase 6 iniciem un 
mecanitzat de desbast (passant) (T11), 
amb una sola passada,  el procés de 
número de broques es el següent: 
ø5/ø10/ø11. A continuació iniciarem 
(T10) el roscat M12 x 1,5  al mecanitzat 
anterior. 
 
SUBFASE 7.1(GIRAR PEÇA) 
 
Finalment girada la peça, procedim a 
mecanitzar els forats de M8, l‟eina 
seleccionada (T9), la profunditat de la 
passada es de 7 mil·límetres i el 
número de forats és de 4. 
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Continuació explicarem la taula d‟acabats superficials que es troba en l‟excel, 









ACABAT: FRESOLÍ I 
PLANEJAR 
N10-N11 MECANITZAT MITJÀ 
DESBAST: PLANEJAR I 
TREPAR 
N12 MECANITZAT POBRE ROSCA 
Taula 6: Acabats superficials - fresa 
 
3.4.- Mecanització amb CNC 
 
3.4.1.- Introducció 
L‟objectiu d‟una simulació CAM és generar la informació necessària per 
mecanitzar o fabricar una peça mitjançant processos de mecanitzat. Els 
processos de mecanitzat inclouen un conjunt de maquines-eines com: fresas 
de 3,5, o 7 eixos, torns, rectificadores, i màquines d‟electroerosió.  
Per mecanitzar una peça correctament, haurem de seleccionar la maquina en 
què volem mecanitzar, a continuació seleccionarem l‟operació en què volem 
realitzar en cada fase, i finalment seleccionarem l‟eina adequada en cada fase. 
Actualment, aquestes màquines treballen per un sistema conegut per CNC o 
control numèric. Això significa que abans d‟enviar els passos de la màquina, els 
paràmetres s‟especifiquen en una aplicació coneguda com el postprocessador. 
Aquest subprograma tradueix les operacions realitzades a  l‟ordinador en ordes 
per la màquina, generant finalment un codi. A continuació veurem un exemple 
d‟aquest codi. 
N1530 G43 Z.374 H00  
N1540 Z.0984  
N1550 G01 X.4232 Y.11 Z.0777 F9.8 
N1560 X.357 Y.2061 Z.0465 
N1570 X.3069 Y.3115 Z.0152 
N1580 X.2743 Y.4235 Z-.0161 
N1590 X.2682 Y.4646 Z-.0272 
N1600 X.2296 Y.4493 Z-.0383 
N1610 X.1163 Y.4215 Z-.0696 
Taula 7: Exemple codi CNC 
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3.4.2.- Tecnologia disponible 
Per mecanitzar la boixa mitjançant CNC, la fresadora seleccionada es compon per 5 
eixos, ja que mecanitzarem la boixa en diferents cares.  
 
Les eines que utilitzarem en el procés de mecanització mitjançant CNC, són: 
 Eina cilindrat desbast: Un cop hem programat 
el programa, a continuació procedim a 
mecanitzar amb un cilindrat de desbast, eina 
que es la més indicada per desbastar, amb un 





 Eina cilindrat d‟acabat i mandrinat interior 
desbast/acabat: Posteriorment 
mecanitzarem el desbast que hem 
realitzat a l‟anterior fase, finalitzarem el 
dímetre exterior amb un cilindrat d‟acabat, 
a continuació mecanitzarem el diàmetre 
interior de la peça, aquesta eina 
seleccionada ens serveix per les dues 
operacions, mandrinat interior desbast i 






Il·lustració 60: Eina cilindrat de desbast 
Il·lustració 61: Eina cilindrat d'acabat i 
mandrinat interior 
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 Eina cilindrat d‟acabat: Aquesta 
eina es seleccionada, amb 
l‟objectiu de mecanitzar les zones 
de difícil accés, gràcies al 
diàmetre de l‟eina, aquesta 





 Eina per trepar/roscar: Aquesta 
eina te la funció de trepar i 
roscar al mateix moment. Una de 
les avantatge que ens permet és 
la refrigeració interna, i ens 
permet obtenir bons acabats 
superficials gràcies a la 












Il·lustració 62: Eina cilindrat d'acabat 
Il·lustració 63: Eina de roscat 
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3.4.3.- Procés de mecanització 
En primer lloc seleccionarem crear programa, aquest comando ens permet agrupar i 
ordenar les operacions que componen el procés de mecanització mitjançant CNC. 
A continuació seleccionarem crear herrramienta, te l‟objectiu de crear una eina nova i 
un grup d‟eines noves. Podem especificar eines de fresat, tornejat, trepar, i així 
guardar els paràmetres associats de cada eina per utilitzar com a valors 
predeterminats pels comandos dels postprocessador corresponent. 
Posteriorment utilitzarem el comando crear geometria per definir el grup pare del 
sistema de coordenades de la màquina, també podem especificar la ubicació, 
orientació, el desplaçament de la fixació. I per últim seleccionarem el material de la 
peça, que utilitzarem per calcular els paràmetres de velocitat de tall i la velocitat 
d‟avanç. 
Un cop seleccionat els comandos, ja podem seleccionar les operacions que realitzen 
la boixa per CNC. 
Desbast general Rectificat interior 2 
Desbast interior Acabat interior 
Desbast recolzament 1 Acabat cara separador 
Desbast recolzament 2 Roscat M8 
Acabat cara fixacions Roscat M12 
Desbast cara rodaments Desbast cara posterior 
Rectificat recolzament  Acabat encaix separador llantes 
Acabat cara Rodament  Desbast interior posterior 
Acabat recolzament Acabat interior posterior 
Cara separador Escairat forats M12 
Rectificat cara interior 1  
 
Taula 8: Fases CNC 
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4. CÀLCULS JUSTIFICATIUS 
 
En aquest apartat veurem tots els càlculs que s‟han tingut en compte a l‟hora de fer el 
disseny de la peça, així com una anàlisi d‟esforços i deformacions i finalment els 
càlculs que justifiquen els temps de cada procés. 
 
4.1.- Anàlisi de tensions i deformacions 
Un cop la boixa ha estat dissenyada, ja sigui tradicional o amb control numèric, s‟ha de 
comprovar que aguantin sota les peticions del vehicle i que no es trenqui o es deformi 
massa en cap cas. Dona que l‟alumini escollit és L6061, s‟ha definit aquest material al 
sofware de simulació i s‟han definit els esforços així com les restriccions. 
Ja que la boixa anirà subjectada a la mangueta i ella a les barres de direcció que serà 
el principal suport de la mangueta, s‟han restringit els forats pel qual aquesta s‟uneix 
amb les barres, considerant aquestes com una part fixa. Sí que és veritat que les 
barres tenen moviment per tal que el vehicle giri, però dins del conjunt que estem 
contemplant es poden considerar com una bancada doncs aquest moviment es pot 
considerar negligible pel cas que estem tractant.  
Per tal de portar a terme aquest estudi, s‟havia d‟imaginar el cas més desfavorable, és 
a dir, el cas que suposés un esforç més gran per a la peça. Aquesta situació es dona 
quan el vehicle frena a velocitat màxima. L‟equip Vilanova Formula Team va aportar la 
informació sobre el moment de frenada, calculat en 473 N·m.  
Aquest moment de frenada es dona en la mordassa de fre, la qual transmet la força als 
cargols que la subjecten a la boixa. Com podem observar en imatges anteriors de la 
boixa, la pinça de fre va subjectada mitjançant dos cargols, dada important per a 
estudiar les forces que actuen.  








Il·lustració 64: Diagrama del cos lliure 
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Amb un simple càlcul podem trobar el valor d‟aquestes forces. Donat que el sistema es 
troba en equilibri, el sumatori de moments des de qualsevol punt ha de ser igual a 0. 









Per tal que el sistema estigui en equilibri, els sumatoris de forces verticals també ha de 






Així es com es van obtenir els valors per portar a terme la simulació.  






Amb aquest valor i l‟anterior, es pot establir la relació entre el pes i la força de frenada. 
Aquesta relació mostrarà l‟acceleració de frenada que experimenta el pilot al frenar 
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Per fer la simulació és va optar per un mallat 3D fi, 5 mm, el qual mostrarà un resultat 
més acurat en cada petita regió de la boixa. En la següent imatge podem observar les 
forces (marro) aplicades en les zones on va ubicat els rodaments, una força de 200N 
(aproximadament el pes de tot el conjunt), el moment d‟inèrcia (rosa) s‟aplica una força 
de 473 Nm i finalment el moment de frenada (verd) aplicant una força de 872 N*m. 
 
 
Un cop les peces estan restringides, sotmeses als esforços, mallades i el material 
estava definit, només quedava simular cada una per veure‟n els resultats , poder fer un 




Il·lustració 66: Mallat procés tradicional Il·lustració 65:Mallat procés CNC 
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4.2.- Deformacions procés tradicional 
 
Aplicant els dos moments, d‟inèrcia i el de frenada, també hem de tenir en compte les 
forces originades pel pes de la mangueta, els rodaments, el separador, la platina de 
fixació del disc de fre i finalment les platines que van subjectades als laterals de la 
boixa. 
Es pot apreciar que la deformació és mínima, prenent valors màxims de 0,248 




Il·lustració 67: Deformacions mitges, general 
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La deformació màxima en el eix y de la peça que pateix desprès d‟aplicar les forces i 
els moments esmentat, és de 0,231 mil·límetres, per tant podem dir que es tracta 
d‟una deformació mínima que no afectarà a les propietats funcionals de la peça.  
 
4.3.- Esforços procés tradicional 
 
Il·lustració 68: Deformacions eix Y 
Il·lustració 69: Esforços Von Mises 
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Els esforços més grans es troben a la zona dels rodaments, les quals generen les 
deformacions abans descrites el valor màxim que prenen aquests esforços de la peça 
és de 571,32  Newtons, una força  realment gran però fent una relació respecte la 
peça, es pot dir amb seguretat que la peça aguantarà les sol·licitacions calculades en 
aquest apartat.  
De la mateixa manera que en les deformacions, els esforços més grans es troben a la 
zona dels rodaments, les quals generen les deformacions abans descrites 
 
4.4.- Deformacions procés CNC 
 
Es pot apreciar que la deformació mitja general màxima que pateix desprès d‟aplicar 
les forces i els moments esmentat, és de 0,645 mil·límetres, per tant podem dir que 







Il·lustració 70: Deformacions mitges CNC 
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La deformació màxima en el eix y de la peça que pateix desprès d‟aplicar les forces i 
els moments esmentat, és de 0,0535 mil·límetres, per tant podem dir que es tracta 
d‟una deformació mínima que tampoc afectarà a les propietats funcionals de la peça.  
 





Il·lustració 71: Deformació eix Y 
Il·lustració 72: Esforços Von Mises 
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Es pot apreciar que l‟esforç mes gran es troba a la zona dels rodaments, el valor 
màxim que prenen aquests esforços de la peça és de 497,33 Newtons. 
 
4.6.- Càlculs del temps de cada procés 
Per poder realitzar els càlculs de temps de cada procés, necessitarem fer un càlcul per 
tal de definir correctament quina quantitat de material es necessita per a cada procés. 
Aclarir que en aquest apartat només és realitzaran els càlculs de les primeres fases 
corresponents torn i fresadora tradicional, la continuació del contingut es troba en 
l‟annexa II MECANITZAT TRADICIONAL, no es justificaran els resultats, simplement 
serveix de base per als pressupostos. 
 
4.6.1.- Càlculs del temps de cada subfase procés tradicional 
En el procés tradicional mitjançant el torn necessitarem els paràmetres següents per 
calcular els temps de cada fase, número de passades NP, longitud del mecanitzat L,  
la velocitat d‟avanç   , i finalment el número de revolucions N. Tots ells es troben en 
una determinada relació per cada fase del procés de mecanització mitjançant el torn.  
Temps= Np   
 
    
 
Així doncs, aquesta fórmula ens ajudarà a calcular els temps de cada subfase en el 
procés de mecanització mitjançant el torn. 
Les subfases broca per centrar, radi, i xamfrans, els temps es calcularà 
cronomètricament. 
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1.1 REFRENTAT-DESBAST CARA A    
 
Temps= Np   
 




        
  =0,65 min 
 
1.1 REFRENTAT-ACABAT CARA A             
Temps= Np   
 




        
   =0,37 min 
 
1.1 BROCA PER CENTRAR 
Aquesta subfase el temps es calcularà 
cronometrant el temps, temps = 1,00 min 
 
        = 0,65 + 0,37 +1,00= 2,02 min 
 
 

















N (rpm) Temps (min) 
            
Fase 1 1.1 
REFRENTAT-DESBAST 
CARA A 
2 0,70 65,00 160,00 160,00 251,20 0,40 300,00 0,65 
REFRENTAT-ACABAT 
CARA A 
1 0,10 65,00 160,00 160,00 251,20 0,35 300,00 0,37 
BROCA PER CENTRAR 1 2,00 2,00 160,00 160,00 150,72 0,50 300 1,00 
           
2,02 
Taula 9: Exemple càlcul del temps - torn 
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A continuació es troba una taula (1.1) on es pot observar els temps total de cada fase, finalment el temps total en el tornejat: 








FASE 4 = 6,97 min FASE 8 = 0,51 min                      = 38,25 min 
  
 
El Temps total de les fases que corresponen al tornejat no supera els 45min, el temps estimat es de 38 minuts i 18 segons. 
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Per realitzar el càlcul de temps en el fresat, necessitarem els paràmetres següents per 
calcular els temps de cada fase, número de passades NP, número de forats NF, 
longitud del mecanitzat L,  la velocitat de tall   ,la velocitat d‟avanç   , i finalment el 
diàmetre de l‟eina D, es troben en una determinada relació per cada fase del procés de 
mecanització mitjançant la fresadora simple.  
Temps=   
     
          
 Np* NF 
Les subfases de roscat, el temps es calcularà cronomètricament. 
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N (rpm) Temps (min) 
Fase 5 5.1 TREPAR   DESBAST 6,00 1,00 92,50 
5,00 MANUAL 7,85 500,00 2,78 
10,00 MANUAL 15,70 500,00 2,78 
Taula 10: Exemple càlcul del temps - fresa 
5.1 TREPAR  DESBAST 
Temps=   
     
          
 Np* NF 
Temps=   
        
             
    = 2,78 min 
5.1 TREPAR   DESBAST 
Temps=   
     
          
 Np* NF 
Temps=   
         
              
   = 2,78 min 
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FASE 7 = 0,48 min               = 137,42 min 
Finalment, ampliarem els forats de 
Mètrica 8, amb l‟objectiu que el 
cargols s‟introdueixi dins de la peça. 
Finalitzant les fases mitjançant la 
fresadora, podem visualitzar en la 
imatge que ens falta un mecanitzat de 
desbast en el lateral de la peça, per 
tant, procedim al torn.  
 
El Temps total de les fases que corresponen al tornejat no supera els 45min, el temps estimat es de 306 minuts i 31 segons, a ixò equival a 5 
hores i 10 minuts. 
FASE 5 = 30,07 min FASE 6 = 106,88 min 
En primer lloc, mecanitzarem el diàmetre 
interior de la boixa, a més també 
roscarem els 6 forats, on tindran un 





A continuació mecanitzarem el diàmetre 
exterior de la peça, amb l‟objectiu de reduir 
pes, posteriorment mecanitzarem els forats 
de Mètrica 8, i finalment reduirem el 
diàmetre central, els cargols de mètrica 12, 
amb un cap de 19 mm per tant, tenim que 
respectar les toleràncies. 
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4.6.2.- Càlculs del temps de cada fase procés CNC 
Reconeixement de la peça 0:00:00 
Desbast general 0:08:39 
Desbast interior 0:05:01 
Desbast recolzament 1 0:08:14 
Desbast recolzament 2 0:05:50 
Acabat cara fixacions 0:03:39 
Desbast cara rodaments 0:07:10 
Rectificat recolzament 0:09:12 
Acabat cara Rodament 0:02:03 
Acabat recolzament 0:01:03 
Cara separador 0:01:02 
Rectificat cara interior 1 0:09:29 
Rectificat cara interior 2 0:01:39 
Acabat interior 0:07:55 
Acabat cara  Separador 0:01:01 
Roscat M8 0:00:30 
Roscat M12 0:00:35 
Desbast cara posterior 0:05:40 
Acabat encaix separador llantas 0:03:12 
Desbast interior posterior 0:04:11 
Acabat interior posterior 0:02:05 
Escairat forats M12 0:01:20 
TOTAL 1:29:30 
Taula 11: Càlcul de temps de fases 
Anteriorment en la taula 11, es mostra els temps que requereix en cada fase del 
procés de mecanitzat mitjançant CNC. 
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4.7.- Càlculs taula mecanitzat tradicional 
A continuació s‟adjunta les formules que justificant la taula mecanitzat tradicional. 
Primerament tenim la velocitat d‟avanç, aquest càlcul es el mateix tant com en el 
procés de mecanització mitjançant el torn i la fresadora simple. 
                   
     
    
 
On: d = diàmetre de l‟eina 
N= rpm 
 
A continuació es calcula el cost  per cada subfase. 
                           
     
  
 
El cost total és calcula sent la suma de totes les subfases que componen el procés. 
 
Finalment es calcula el cost €/h, on, 
         ⁄  
∑                
∑               
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4.8.- Càlculs pressupostaris 
Per realitzar el càlcul dels costos dels processos de mecanització, sigui 
tradicionalment o control numèric cal, primerament, fem un estudi amb l‟ajut dels 
càlculs del temps de cada procés, justificat en l‟apartat 4.6. i també conèixer quines 
eines utilitzarem en cada fase, justificat en l‟apartat 3.3. i 3.4. Aclarir que en aquest 
apartat només es realitzaran els càlculs; no es justificaran els resultats, simplement 
serveix de base per als pressupostos. L‟ IVA d‟aquest dos processos estan 
contemplats en el preu unitari d‟aquest. 
Les empreses que col·laboren en aquest projecte ens faciliten taules que sense elles 
hagueren sigut impossible de realitzar els càlculs pressupostaris. 
 
4.8.1.- Càlculs del pressupost nº 2 
L‟operari encarregat de portar a cap el procés de mecanització mitjançant torn 
tradicional cobra de salari brut 20.000€ a l‟any més un 20% (4000€) de seguretat 
social. 
SALARI BRUT TREBALLADOR = 20.000 + 4.000 = 24.000 € 
En el conveni del metall són 220 dies/any, i l‟empresa disposa d‟un operari, aquest 
operari treballa 8 hores/dia. 
HORES TREBALLADOR = 220 dies/anys * 8 hores = 1.760 hores/any 
Per tant ,  
COST OPERARI= 22.400 € /1.760 hores = 13€/hora 
 
4.8.2.- Càlculs del pressupost nº 3 
A continuació, realitzarem una taula on podem observar els costos de la maquina, 




PREU TORN 100.000,00 € 
AMORTITZACIÓ DEL TORN 5 €/any 
CONSUMIMBLE TORN 3.000 €/any 
TORNS AL DIA (TREBELLADOR) 1 torn/dia 
DURACIÓ DEL TORN 8 hores 
HORAS DE DISPONIBILITAT A L'ANY 1.760 hores 
Taula 12: Costos torn 
Pau Prats Vila 




A continuació, Gracies a la taula que hem 
vist prèviament, podem ser capaços de calcular la tassa de facturació (€/h). 
Posteriorment calcularem l‟amortització de la maquina anualment. 
CÀLCUL D’AMORTITZACIÓ = 100.000€ / 5 anys = 20.000 €/any 
A continuació calcularem el cost de la maquina. 
CÀLCUL COST MÀQUINA= 20.000€ + 3.000€ + 1.500€ = 24.500 €/any 
Sàpiguen que l‟empresa disposa d‟un operari, amb una jornada de 8 hores diàries. 
TARIFA = 24.500 €/ 1.760 HORES = 13,92 €/hora 
Amb un benefici de un 10%, 
TARIFA = 13,92 €/HORA + 10% BENEFICI = 15€ 
Per calcular la tasoraria total sumarem el cost de l‟operari/hora més la tarifa de 
l‟empresa . 
TASORARIA TOTAL= 13€/HORA + 15€/HORA = 28€/hora 
 
4.8.3.- Càlculs del pressupost nº 4 
Sàpiguen que el cost de l‟operari en el procés tradicional mitjançant la fresadora és el 
mateix que el del torn tradicional, procedim a calcular el cost de la fresadora. 
COST 
 
PREU FRESADORA 150.000,00 € 
AMORTITZACIÓ DE LA FRESADORA 6 €/any 
CONSUMIMBLE FRESADORA 3.500 €/any 
TORNS AL DIA (TREBELLADOR) 1 torn/dia 
DURACIÓ DEL TORN 8 hores 
HORAS DE DISPONIBILITAT A L'ANY 1.760 hores 
Taula 13: Costos fresa 
A continuació, Gracies a la taula que hem vist prèviament, podem ser capaços de 
calcular la tassa de facturació (€/h). 
Posteriorment calcularem l‟amortització de la maquina anualment. 
CÀLCUL D’AMORTITZACIÓ = 150.000€ / 6 anys = 25.000 €/any 
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A continuació calcularem el cost de la maquina. 
CÀLCUL COST MÀQUINA= 25.000€ + 3.500€ + 1.500€ = 30.000 €/any 
Sàpiguen que l‟empresa disposa d‟un operari, amb una jornada de 8 hores diàries. 
TARIFA = 30.000 €/ 1.760 HORES = 17,04€/hora 
Amb un benefici de un 10%, 
TARIFA = 17,04 €/HORA + 10% BENEFICI = 18€/hora 
Per calcular la tresoreria total sumarem el cost de l‟operari/hora més la tarifa de 
l‟empresa . 
TASORARIA TOTAL= 13€/HORA + 18€/HORA = 31€/hora 
 
4.8.4.- Càlculs del pressupost nº 9 
L‟operari encarregat de portar a cap el procés de mecanització mitjançant fresadora 
CNC cobra de salari brut 25.000€ a l‟any més un 20% (5000€) de seguretat social. 
SALARI BRUT TREBALLADOR = 25.000 + 5.000 = 30.000 € 
En el conveni del metall són 220 dies/any, i l‟empresa disposa d‟un operari, aquest 
operari treballa 8 hores/dia. 
HORES TREBALLADOR = 220 dies/anys * 8 hores = 1.760 hores/any 
Per tant,  
COST OPERARI= 30.000 € /1.760 hores = 17€/hora 
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4.8.5.- Càlculs del pressupost nº 10 
A continuació procedim a calcular el cost total de facturació. 
COST  
PREU FRESADORA 250.000,00 € 
AMORTITZACIÓ DE LA FRESADORA 10 €/any 
CONSUMIMBLE FRESADORA 5000 €/any 
TORNS AL DIA (TREBELLADOR) 1 torn/dia 
DURACIÓ DEL TORN 8 hores 
HORAS DE DISPONIBILITAT A L'ANY 1.760 hores 
Taula 14: Costos fresa CNC 
A continuació, Gracies a la taula que hem vist prèviament, podem ser capaços de 
calcular la tassa de facturació (€/h). 
Posteriorment calcularem l‟amortització de la maquina anualment. 
CÀLCUL D’AMORTITZACIÓ = 250.000€ / 10 anys = 25.000 €/any 
A continuació calcularem el cost de la maquina. 
CÀLCUL COST MÀQUINA= 25.000€ + 5.000€ + 20.00€ = 32.000 €/any 
Fer saber que l‟empresa disposa d‟un operari, amb una jornada de 8 hores diàries. 
TARIFA = 32.000 €/ 1760 HORES = 18,20€/hora 
Amb un benefici d‟un 10%. 
TARIFA = 18,20 €/HORA + 10% BENEFICI = 19,30€/hora 
Per calcular la tresoreria total sumarem el cost de l‟operari/hora més la tarifa de 
l‟empresa . 
TASORARIA TOTAL= 17,00 €/HORA + 19,30 €/HORA = 36,30 €/hora 
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5.- PLEC DE CONDICIONS 
 
5.1.- Material de la boixa 
Avui dia podem trobar infinitat de materials, de metalls, d‟aliatges, etc, i tot això ens pot 
confondre a l‟hora de decidir quin material és el més adequat per a les necessitats que 
volem cobrir.  
En el món de l‟automoció, les peces que han de patir grans esforços solen estar 
fabricades en acer o alumini, segons les sol·licitacions en cada cas. També hi ha 
d‟altres materials molt més innovadors i molt més cars com la fibra de carboni o 
determinats aliatges. 
En el nostre cas, necessitem una peça lleugera però que pugui aguantar perfectament 
l‟ús al que està destinada. Així doncs, com no serà una peça que hagi d‟aguantar 
grans temperatures i volem que sigui relativament econòmica, el material escollit és 
l‟Alumini.  
Com s‟ha parlat en apartats anteriors, hi ha gran varietat d‟aliatges d‟alumini i escollir 
el més adequat és difícil. Pel cas que ens ocupa s‟utilitzarà alumini de la sèrie 2xxx 
(doncs presenta una bona relació duresa-pes), en concret el L2630.  
A continuació veiem una taula amb algunes de les seves propietats:  
 Interval de fusió: 510ºC a 610ºC  
 Densitat a 20ºC: 2,75 kg/    
 Coeficient de dilatació: 21,5       º    
 Conductivitat tèrmica: 109 W/m*ºK  
 Conductivitat elèctrica: 7,5 mW/    
 Resistència a la tracció: 170 N/     
 Límit elàstic: 100 N/    
 Mòdul elàstic: 72500 N/    
 Duresa Brinell: 75 
Aquest aliatge d‟alumini conté els següents metalls en les següents 
proporcions:   
Il·lustració 73: Aliatge alumuni L2630 
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L‟últim apartat del projecte fa referència als costos del procés de mecanització, 
fabricació, materials, mà d‟obra i contractació d‟empreses per tal d‟establir un cost total 
de cada procés de mecanització. Els valors unitaris de cada apartat estan justificats al 
punt 4.7. 
 
6.1.- Procés tradicional 
6.1.1.- Capítol nº 1 – Disseny inicial 
En aquest apartat es presenten els costos de disseny de la peça, des de la concepció 
de la peça fins a obtenir una peça funcional i compatible amb el que es demana. 










Re-Disseny 1 20,00 50,00 1.000,00 
Programació 
d’excel 
1 20,00 50,00 1.000,00 
 
TOTAL 2.000,00€ 
Taula 15: Pressupost disseny 
Per tant, ell cost que suposarà tindre a un enginyer treballant en el disseny d‟aquesta 
peça és de 2000,00€. 
6.1.2.- Capítol nº 2, nº 3, i nº 4  – Procés de mecanitzat  
A continuació inclourem el cost de cada fase del procés tradicional mitjançant torn i 
fresa. Les dades que s‟indiquen en aquesta taula, procedeixen de l‟excel amb l‟annexa 
adjunt, on s‟analitza cada fase del procés, cada passada i els temps que procedeixen, 
sigui per torn o per fresa. Els costos dels temps estan calculats en l‟annexa 
(Mecanitzat tradicional) en format excel, on es poden editar els valors per ajustar a les 
necessitats. 
 
Temps (hores) Cost unitari (€/h) Cost per peça (€) 
Procés tradicional Torn 0,63 28,00 17,65 
Procés tradicional Fresadora 2,29 31,00 71,00 
Mà d’obra (Preparació Torn) 1,00 15,00 15,00 
Mà d’obra (Preparació Fresa) 1,00 18,00 18,00 
 
TOTAL 121,65€ 
Taula 16: Pressupost procés 
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El costos del procés de mecanitzat sumen un total de 121,65€ per peça. Cal tenir en 
compte que estem calculant els costos per un peça mecanitzada tradicionalment. 
 
6.1.3.- Capítol nº 5 – Material 
A continuació, veurem el cost del material necessari per a la mecanització 
tradicionalment de la boixa.  
 
Quantitat (m) Cost (€/m) Cost per peça (€) 
Alumini (barra  ø180) 5,00 5,76 28,80 
 
TOTAL 28,00€ 
Taula 17: Pressupost material 
S‟haurà d‟invertir 28,80€ en material per a la fabricació d‟una peça.  
 
6.1.4.- Capítol nº 6 – Pressupost total  
Coneixent els costos del material que necessitarem, i el temps del procés de 
mecanitzat, cal veure el. 
 
Cost (€) 
Disseny inicial 2.000,00 
Procés de mecanitzat 121,65 
Material 28,00 
TOTAL 2.149,65€ 
Taula 18: Cost unitari 
No es comptabilitza el temps del disseny tradicional per una peça, ja que es tindria que 
repercutir en la producció anual, per tant el cost directe de la peça  sense introduir el 
costos variables.  
 
6.1.5.- Capítol nº 7 – Cost total 4 boixes 
Com hem vist anteriorment, el preu es pot ajustar si es fabrica més d‟una peça. A 
continuació veurem els costos per a mecanitzar 4 boixes. 
 
Quantitat Cost unitari (€) Cost per peça (€) 
Boixa 4 Unitats 2.149,65€ 2.748,00€ 
 
TOTAL 2.748,00€ 
Taula 19: Cost 4 boixes 
Per tant, s‟haurà d‟invertit 2.748,00€ en el procés de mecanització tradicional per a 
quatre boixes. 
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6.2.- Procés CNC 
6.2.1.- Capítol nº 8 – Disseny inicial 
En primer lloc, es presenten els costos de disseny de la peça mitjançant CNC, des de 
la concepció de la peça fins a obtenir una peça funcional i compatible amb el que es 

















Taula 20: Pressupost disseny 
Taula pressupost disseny 
Per tant, el cost que suposarà tindre a un enginyer treballant en el disseny d‟aquesta 
peça és de 3.000,00€. 
 
6.2.2.- Capítol nº 9, nº 10  – Procés de mecanitzat 
El càlcul del temps en el procés de mecanitzat de CNC, estan justificats en l‟apartat 
4.6.2. d‟aquest projecte. El cost unitari es calcula en l‟apartat 4.8.5. d‟aquest projecte. 
 
Temps (hores) Cost unitari (€/h) Cost per peça (€) 
Procés CNC Fresadora 1,48 36,30 53,72 
Mà d’obra (Preparació) 1,00 19,30 19,30 
Mà d’obra (Verificant) 0,50 19,30 9,65 
 
TOTAL 82,65€ 
Taula 21: Pressupost procés 
6.2.3.- Capítol nº 11 – Material 
A continuació, veurem el cost del material necessari per a la mecanització de la boixa 
mitjançant la fresadora programat per control numèric. 
 
Quantitat (m) Cost (€/m) Cost per peça (€) 
Alumini (barra  ø180) 5,00 5,76 28,80 
 
TOTAL 28,00€ 
Taula 22: Costos material 
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6.2.4.- Capítol nº 12 – Pressupost total  
 
Cost (€) 
Disseny inicial 3.000,00 
Proces de mecanitzat 82,65 
Material 28,00 
TOTAL 3.110,07€ 
Taula 23: Cost unitari total 
Aquest serà el cost total de fabricar una sola peça, completament, des de la concepció 
fins a la peça física preparada per a muntar al vehicle. 
6.2.5.- Capítol nº 13 – Cost total 4 boixes  
 
Quantitat Cost unitari (€) Cost 4 boixes (€) 
Boixa 4 Unitats 3.110,07€ 3.440,28€ 
 
TOTAL 3.440,28€ 
Taula 24: Cost 4 boixes 
Per tant, s‟haurà d‟invertit 3.440,28€ en el procés de mecanització mitjançant fresadora 
per control numèric. 
 
6.3.- Comparació dels costos 
A continuació s‟adjunta una taula on s‟observa la diferencia de costos, entre el procés 
tradicional i el CNC. 
 
Quantitat Cost unitari (€) Cost Total (€) 
Boixa tradicional 4 2.149,65 € 2.748,00€ 
Boixa CNC 4 3.110,07 € 3.440,28€ 
DIFERÈNCIA   692,28€ 
Taula 25: Diferència de costos 
Es pot observar una diferència de preu donat que els costos de disseny només 
s‟apliquen una vegada. Per tant, un cop realitzat el disseny de la peça, el cost de 
producció d‟aquesta disminuirà com més gran sigui el volum de producció. 
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7.- CONCLUSIONS I VALORACIÓ 
7.1.- Conclusions 
Un cop acabat el projecte podem extreure‟n les següents conclusions: 
 Les noves tecnologies faciliten el procés de mecanització mitjançant CNC, 
permet que la peça sigui més lleugera, geometries complexes i acabats 
superficials més òptims. 
 Les dues boixes tindran la capacitat de suportar els esforços de frenada que 
exercirà el vehicle a màxima velocitat, doncs com hem vist, les deformacions 
eren mínimes i els esforços que es generaven en la peça eren perfetament 
suportables. 
 Segons les necessitats de l‟equip del formula, podrem controlar els paràmetres 
de la boixa, per tal d‟ajustar els costos a les seves necessitats. 
 Una vegada haguem analitzat i desenvolupat el procés de mecanització, sigui 
tradicional o mitjançant en control numèric, podem dir que ambdues estan 
optimitzades a la sostenibilitat. 
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En la realització d‟aquest projecte hem redissenyat la boixa tradicionalment per un 
monoplaça de la competició Formula Student, a través de l‟equip Vilanova Formula 
Team. 
Tot i no haver assolit l‟objectiu de fabricar físicament la peça en alumini, s‟ha simulat 
tot el procés de mecanització en CNC amb l‟ajut del programa de CAD i simulació NX . 
També s‟ha desglossat el procés de mecanització tradicional amb l‟objectiu d‟entendre 
les fases que el formen. Aquestes s‟observen en una taula de càlcul on es pot ajustar 
els paràmetres amb l‟objectiu de reduir el cost i ajustar-se al pressupost de l`equip 
Vilanova Formula Team. El fet de no haver fabricat la peça en alumini ens deixa un 
gust agredolç, però no ens treu la satisfacció de poder dir que ara sí sabem quins són 
els passos a seguir per a obtenir una peça totalment econòmica, sense perjudicar les 
geometries importants. 
Des de la concepció en un plànol d‟una boixa CNC fins a la taula de continguts del 
mecanitzat tradicional, hem adquirit grans coneixements de disseny i simulació en 
CAD. 
Personalment, ha sigut molt reconfortant veure que finalment vaig ser capaç de poder 
realitzar i obtindré la simulació en CNC, tot i els impediments. 
Saber que, a més, la peça complia amb els requeriments físics i mecànics, va sumar 
un plus de satisfacció en el desenvolupament del projecte, doncs no sols es va portar 
els dissenys de la boixa sinó també es va fer un estudi de tensions i deformacions el 
qual va ser superat amb escreix. 
La planificació del treball a l‟hora de produir la peça va ser realment estrany, doncs, 
personalment, estava planificant un procés que mai havia portat a cap, però mitjançant 
la gran saviesa d‟internet i la incondicional ajuda del tutor vam aconseguir treure-ho 
endavant de manera satisfactòria. 
Sóc conscient que al no obtenir la peça físicament i provar-la sobre el vehicle, no es 
pot parlar d‟un disseny final, però estic content amb el resultat. Analitzar la taula de 
continguts del mecanitzat tradicional i la simulació en NX, crec que és la més important 
i laboriosa, i ha estat realitzada amb èxit. 
Agrair efusivament al tutor d‟aquest projecte Joan Josep Aliau i Pons, per donar-me 
ànims i aportar coneixement i dedicació a cada tutoria. Agrair també als integrants de 
l‟equip Vilanova Formula Team per l‟ajuda i l‟aportació de dades necessàries per al 
desenvolupant d‟aquest projecte.  
PROCÉS DE FABRICACIÓ D‟UNA BOIXA FORMULA STUDENT 







-  “Tutorial simulación 1 nx” 
 https://www.youtube.com/watch?v=wjw-1b_r5bs 
 
- “Tutorial simulación 2 nx” 
https://www.youtube.com/watch?v=2Z2Vc9_1yNc 
 
- “Manual del Aluminio y sus aleaciones”.  
https://ingenieriademateriales.wordpress.com/2009/04/17/manual-del-aluminio-
y-sus-aleaciones. 





- “fresadores CNC” 
http://www.fresadoras-cnc.com/ 
 




- “Manual 1 de nx ” 
 http://files.tecnosinergia.com/fichas/complementos/NX-8V1_manual_1.pdf 
 
-  “Manual 2 de nx ” 
 http://files.tecnosinergia.com/fichas/complementos/NX-8V2_manual_2.pdf 
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